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本報告書は ､ 平成 12年度から 14年度にわた っ て交付された文部料
学省科学研究費補助金 (基盤研究 (B) (2)) によ っ て行われた ｢電
気流体力学効果 の解析 と新規流体デバイス の 開発｣ の研究成果 をまと
めたもの である｡
絶縁性の油に高電圧を印加する と､ 液体内部に大規模な不安定流動､
カオス ､ 循環流など二 次的な流れが発生する ことがあり ､ これらを総
称して電気流体力学効果(Ele ctr ohydrodynamic E ffe ct､ 略して E H D
効果) と呼ぶ｡ これまで の研究によると､ E H D効果は液体中における
導電率または誘電率の 不均 一 性により流体内部に電気的な力が発生す
る こ とに起因する と説明されて い る ｡ 直流電場 で は ､ 誘電分極に起因
する誘電泳動力より自由電荷に作用する Coulo mb 力が支配的となる｡
つ まり ､ 極め て微弱な電流が E H D対流 を支配する ことを意味してお
り ､ 亨夜体の導電率が最も重要なパ ラメ ー タとなる . E H D効果による 二
次流れは ､ 液体に電場を印加するだけで発生す るもの で あり ､ こ の過
程 では ､ 電気エ ネルギ ー が直接的に液体の運動 エ ネルギ ー に変換され
て い る ことになる｡ したが っ て ､ E H D対流を任意に制御で きるように
なる と､ 駆動源 として ばか り で なく ､ 新 しい エ ネルギ ー 変換機構 とし
て新規流体デバイ ス ヘ 応用 で きる可能性を も っ て い る｡ 本研究は ､ 高
電場下における絶縁性流液体の流動学的基本挙動を現象論的に把握 し､
液体物性と関係づけて E H D流動の発生メカニ ズム を定量的に解明す
る ことを目的とする ｡ さらに ､ そ の基礎研究に基づ き E H D流動の制
御法を確立し､ 新規な流体素子を開発する とともに ､ そ の機能を実用
レベ ルま で向上させ新 しい 技術として構築す る こ とを目ざすもの で あ
る ｡
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ⅤⅠ
1 . は じ め に
絶縁性の油 (電気を全く通さ ない液体は現実には存在 しないわけで
あり､ 実用上 は非常に電気抵抗が高い液体と言い換える ことができる0
物理学の分野 で は誘電性液体とい う) に高電場 を与える と､ 流体内部
に発生する電気的な力によ り不安定性流動 を引き起 こす こ とがある ｡
高電場におい て絶縁性液体に対流ある い は 2次流れが発生する現象を
電気流体力学 (Ele ctr ohydr odyn amic, 略して E H D) 効果 と呼ぶ｡
高電場 における流体の E H D流動 に関して は､ 液晶などごく限られ
た液体につ い て物理的な研究がなされて い るが､ 通常 の誘電性液体に
おける基本メカニ ズム につ い て はあまり詳しく研究がされ て い るとは
言い難い状況 である ｡ これまで の研究によると､ 通常の条件で は E H D
の流速は毎秒数 c m から 10c m 程度 と言われて い る｡ しか し､ われわ
れは､ ある種の流体に直流の高電場を印加するだけで秒速数 m でジ ェ
ッ ト噴流が発生する ことを見 い 出した｡ こ の ような高速の ジ ェ ッ ト噴
流は これまで認められて い るメカニ ズム で は定量的に説明す る ことが
で きないが ､ 絶縁性液体に高電場を印加するだけで発生する もの であ
り ､ こ の プロ セ ス にお い て は電気エ ネルギ ー が直接的に液体の運動エ
ネルギ ー に変換されて い る ことを示 して い る｡ したが っ て ､ ジ ェ ッ ト
噴流 を任意に制御で き るようになる と､ 新 しい駆動源 ､ エ ネルギ ー 源
あるい は輸送手段として様々 な機械に応用 で き ると考えられ る｡ これ
まで の研究で 明か になフた重要な事柄は ､ 流体ジ ェ ッ ト現象が起こる
ため には液体の 導電率と粘性率がある範囲に入 っ て い なければならな
い とい う こ とであり ､ こ の 2 つ が支配因子 と推察 され る｡ 本研究は､
E HD 流動およびジ ェ ッ ト噴流の発生メカニ ズム とそ の制御法を確立し､
新規な流体デバイ ス を開発す るための設計指針 を構築する こ とを目的
とするもの である ｡ この技術の体系をま とめたのが図 1- 1 であり ､ 次
世代の新技術として飛躍的な発展が期待されるもの で ある｡
1
図 ト1 本研究を基盤とする E H D技術とそ の 開発体系
2
2 . 本研究の基盤となる考えと これまで の経緯
2 . 1 液体モ ー タ ー に関する研究
2 . 1 . 1 誘電液体モ ー タ ー の 基本原理
絶縁性の油に直流高電場を印加すると､ + 電極か ら1 m s
-1 以上の ジ
ェ ッ ト流が吹き 出して い る こ とを見い 出し､ こ の 高速 EHD 流を制御
す る こ とにより ､ 誘電液体モ ー タ ー を開発した [1]｡ 図 2 - 1 は製作
したモ ー タ ー の模式図で ある ｡ 構造は極めて簡単で ､ ケ ー ス (C)､ 8
枚 の羽根をもつ ロ ー タ ー (Ⅴ)､
.
2 組の電極 (E), 作動液体 (L) か
ら構成されて い る｡ ケ ー ス と ロ ー タ ー は テ フ ロ ン製で あり ､ 電極は銅
線か らで きて い る｡ 本研究では ､ ケ ー ス の深さ とロ ー タ ー の 浸液長(30
m m) が同じで半径が異なる 2組の モ ー タ ー を試作した. 作動液体と
して は後に述 べ るよう にいく つ か の誘電液体が有効で ある｡ 作動流体
は ロ ー タ ー の 羽根が完全 に沈む ようにケ ー ス に満たさ れて い る ｡ 電極
はケ ー ス の周囲に 45
o
の 角度 で対称 になるように配置され､ + 側に直
流電圧を印加し､ 一 側はア ー ス とした｡
図 2 - 2 は ､ 作動液体 としてデカ ン ニ酸ジブチルを用い たモ ー タ ー に
つ い て ､ 直流電圧を印加 した とき の電圧 と角速度 との 関係である ｡ 電
圧が高い ときは ､ 印加 とほ とん ど同時に回転運動が始 まり ､ こ の とき
ロ ー タ ー は時計方向に回転する ｡ 極性を逆にす る と回転方向も逆にな
るが､ 角速度 の電圧依存性には変化は認め られない ｡ 角速度は電圧 と
ともに増加 し､ 同じ電圧 で比較すると ､ ロ ー タ ー が 小 さい方が高速回
転す る｡ しか し ､ い ずれ におい て も定常的な 回転運動 を起 こすため に
はある臨界値以上 の電圧が必要 と思われ る ｡ 臨界電圧 は小 口 一 夕 ー で
3.OkV ､ 大 口 一 夕 - で 4.5 kV であり ､ 臨界電圧 における角速度は ロ
ー タ ー の サイズによらず､ ほ ぼo.2 s
- 1(2 rpm)で あ っ た｡ 電圧が臨界
値よ り低い 場合 ､ 電圧印加の 瞬間にロ ー タ ー が 3 0- 4 0度程度回転す
るが､ す ぐに減衰振動を起 こ して定常回転 には至 らず静止す る｡ 高電
3
+E
図2- 1 誘電液体モ ー タ ー の構造
Rr - 1 0m m､ 21 m m ､ Rc - 12･5 m m ､ 25 m m
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図 2 - 2 回転数と電圧との関係
(●) 大口 一 夕 - ､ (○) 小 口 一 夕 -
圧における回転速度は大きく ､ たとえば､ 5.O k Vで は小 口 一 夕 - の 周
速度は 0.16 m
-1 に もなり､ 実用 レベ ルの モ ー タ ー に近い もの と考え
られる. こ の ときの電流は電極 1組当り 2.8 いA ､ すなわち ､ モ ー タ ー
全体としての 消費電力は 28m W で あ っ た｡ 本誘電液体モ ー タ ー にお
い て は､ 作動液体中を電流が流れて い る ことになるが､ 極め て微弱で
あるため ､ 温度 上昇がほとん ど起 こらず定常回転運動が持続する こと
が確認された｡
電気エ ネルギ ー から運動 エ ネルギ ー ヘ の変換効率を推算す るため ､
トルク測定を行 っ た. E H D モー タ ー の軸をス トレス レオメ ー タ(Haake
Rheo -Str es s R S 1 0 0) の 回転軸に固定し､ 角速度 15.7 s
~ 1 ( 周速度
0.1 6 m s
~ 1) の 回転運動を再現 したときの トルクは ､ 小 口 一 夕 - で 7
×10
- 5 N m であ っ た｡ したが っ て ､ 5.0 kV におい ては 1.1 m W のエ
ネルギ ー が回転運動に変換され て い る ことになり ､ そ の効率は約4 %
であ っ た ｡ しか し､ これは モ ー タ ー と し て は無負荷運転に相当す る｡
負荷運転での 効率 (動力源と して外に取 り出せ るせ るエ ネルギ ー の効
率) を求めたと ころ､ 角速度 10s
-1 で 2×1 0
-5 N m の トルクが得ら
れた｡ 効率は 0.7 3%である｡ モ ー タ ー と して の効率およびパ ワ ー は か
なり低い が､ 体積を小 さくする と効率が高くなる こ とがわか っ た｡ 今
後､ 新技術と して発展が期待されて い る マ イク ロ マ シ ン分野で微小あ
るい は マイクロ モ ー タ ー ヘ 応用 で きるもの と考えられる ｡
2 . 1 . 2 誘電液体の物性とモ ー タ ー 性能との 関係
プロ トタイ プモ ー タ ー で 用 い た作動液体はデカ ン ニ 酸ジブチル であ
るが､ 流体ジ ェ ッ ト発生には液体の物性が大きく係わ っ て い るはずで
ある ｡ そ こ で ､ 液体物性とモ ー タ ー の 回転運動 との 関係を検討す るた
め ､ 作動液体を変えて実験を行 っ た｡ 用 いた液体は フタル酸ジメチル ､
フタル酸ジ ブチル ､ フタル酸ジオクチル､ マ レイ ン酸ジブチ ル ､ フ マ
ル酸ジブチルなど約5 0種類の誘電液体である ｡ 図 2 - 1 に示した内径
20 m m の小 モ ー タ ー を用い て 5.0 - 6.0 kV の電圧を印加 した ときの
6
動作特性を調 べ る ととも に､ 電場強度 2.0 kV m m ~ 1 における電気伝
導度 o と粘度 yl を測定した ｡ 測定は 25
o
C で行 っ たが､ す べ て の液体
がせん断速度が 100s ~ 1 以上 で ニ ュ ー トン流体で あ っ た｡ モ ー タ ー
性能に関する実験結果を図 2 -3 に示す｡ こ こ で は ､ 5.0 kV を印加し
たとき 1 s
~1 ( 約10 rpm) 以上 で モ ー タ ー を回転させ る ことができる
液体を有効な作動液体と判断した｡ 電場を印加 した瞬間に これ以下の
速度 で 回転を始め るもの もあるが ､ こ の ような液体の場合､ す ぐに回
転速度が減少 して止 っ て しまい ､ 定常回転には至らなか っ た ｡ 長時間
にわた っ て定常回転が継続する液体で はす べ て回転速度は 1 s
- 1 以上
であ っ た｡ また､ 電場 を印加 してか ら最初に手動で 回転を与えて も定
常回転にはい たらず､ 運動が減衰して しま っ た もの もあ っ た ｡ 図 2- 3
は ､ 作動液体 として の有効性を液体物性の 関数と して示 したもの であ
る｡ 縦軸が粘度､ 横軸が導電率であり ､ 作動液体と して モ ー タ ー に入
れたとき回転したもの を○､ 定常回転に至らなか っ たもの を × で示 し
た ｡ E H Dモ ー タ ー と して有効な液体は3本の直線で 囲まれた額域にあ
る こ とがわかる . すなわち､ yl>5×1 0
- 4 pas､ o>5×1 0
11 0 sm
~1
､
叩 <1.5×1 0
~1 0 passm
~ 1 の条件を満足す る液体が E H D モー タ ー
の作動液体として有効であるといえる｡
さ て ､ 本研究で 開発 した モ ー タ ー は交流で は機能しなか っ た｡ した
が っ て ､ 回転運動 を支配す る最も重要な因子は液体の導電率 と思われ
る｡ 直流電場 で液体中に電気伝導が起こるため には 自由電荷が必要で
ある ｡ そ の発生原因と して は大 きく2 つ の機構が考 えられる ｡ 一 つ は
中性分子の解離で あり ､ 他の 一 つ は電極か らの電荷注入 で ある｡ 本研
究で用い た 50種類 の液体につ い てその導電機構を解明 して い るわけ
ではない の で ､ は っ きり と言い切る こ とは困難である. しか し､ 図 2 -
3 のデ ー タを基 にする と､ 導電機構は異な っ て も導電率 と粘度だけの
関数で作動条件を論ずる こ とができる と推察される｡
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図2 -3 液体物性と作動条件との 関係
(○) モ ー タ ー と して作動 (×) 定常回転に至らない
2 . 2 ER効果 に関す る研究
2 . 2 . 1 植毛電極 による E R効果の発現
外部電場の オ ン - オ フ に応答して液体の レオロ ジ ー 的性質が可逆的
に 変化 す る現 象 を エ レク トロ レオ ロ ジ ー 効果 (Ele ctr o rheologic al
Effe ct､ E R効果 と略す) とい い ､ そ の ような機能を有する流体をエ レ
クトロ レオロ ジ ー 流体 (E R流体と略す) とい う｡ E R流体は､ 大別 し
て粒子分散系と液晶系とに分けられる ｡ 粒子分散系は電場 によりゲル
化し､ 降伏応力以下 では弾性固体として振る舞う [2､ 3]｡ これは ､
粒子が電場方向に配列 し電極間に鎖状構造が形成される こ とに起因す
る｡ 液晶系におい ては ､ 分子がある方向に配向した ドメイ ン構造を と
っ て おり ､ 電場に よる ドメイ ン間相互作用 の増大により粘度増加が起
こる [4 ､ 5]｡ 現在知られて いる E R流体は いずれも構造性流体であ
る｡ しか し､ パ ー フ ル オ ロ アルキル モ ノカ ルポン酸などの有機フ ッ 素
化合物粒子分散系 では電場中で E H Dに起因する規則的な循環流が発
生 し､ これ を外部か らの強制せん断流との 相互作用 の結果 ､ 粘度増加
が観測される こ とを見い 出した [6]｡ 均 一 の絶縁性油で も EH D対
流が誘発 され ､ 均 一 電場より不均 一 電場 におい て顕著になる ことが知
られ て い る｡ した が っ て ､ ジ ェ ッ ト噴流およびそ れ に起因す る循環流
も不均 一 電場 で激 しくなる もの と考 えられる ｡ フ ッ 素系分散系の E R
挙動 に関する研究を基にす る と､ 外部から強制せん 断を受けて い る系
内におい て高度 に E H D対流が発生すると､ オ ー バ ー オ ー ル の応答 とし
て見か けの粘度 (流動抵抗) に変化が現れる と期待される ｡ そ こ で ､
大規模な E HD ジ ェ ッ トを発生させ るため､ 植毛電極 を用いて電場下に
おける絶縁性液体の流動挙動につ い て検討 した [7]｡
図 2 - 4 は ､ 電極の構造 を模式的に示 したもの で ある｡ +側は ､ 太さ
3デニ ー ル (17汁m) の レ ー ヨ ン繊維を直径 35 m m の金属版の上 に
植毛仕上 げした電極 で あり ､ 一 側は ス テ ン レス 平板 である ｡ こ の 間に
試料液体を挟んだが､ 繊維の間隙にも液体が満たされて い る｡ こ こ で
9
図2 - 4 植毛電極の構造
は ､ ア ー ス 側電極 と繊維の 先端 との液体の み で 満たされた部分だけ
で流動が起こ ると仮定して レオ ロ ジ ー 量を決定した o 用 い た流体は､
油圧作動油 (出光ス ー パ ー ハイ ドロ 32) である｡ 通常の測定法 ､ す
なわち 2枚の 平板電極 の 間に流体を挟み電場を印加 して粘度増加を測
定する とい う方法で調 べ ても､ こ の流体自体には大きな E R効果は認
められ ない ｡ なお ､ す べ て の測定条件 で ､ 試料流体の 電流密度は 5
いAcm
~2 以下であ っ た.
レオ ロ ジ ー 測定にはス トレス レオメ ー タ ー (Ha ake 製 R SIO O) を
E R用に改良 し､ 電圧 E が 0 - 4.0 kV (直流)の 範囲で定常せん断粘
度および動的粘弾性を測定した｡ 測定温度は ､ 25℃ で ある ｡ なお ､ す
べ て の測定条件で ､ 流体の電流密度は 50mAm
~2 以下 であ っ た｡
図 2 - 5 は ､ 繊維長さ 1m m の植毛電極 を用い ､ 試料間隙 0.5 m m に
おい て粘度挙動に及ぼす電場強度の影響を調 べ た結果 で ある ｡ 電場を
与えない場合､ ほ とん ど分散媒と同粘度 の ニ ュ ー ト ン流体と近似され
る (0.5 m m ギ ャ ッ プの平行平板で通常の 粘度測定を した とき と同じ
値)｡ これに電場を与えると測定せ ん断速度全域で粘度増加が起こるが､
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図2 - 5 油圧作動油の粘度挙動 に及ぼす電場強度の影響
ll
低せ ん断速度 ほど増加率は大きく､ she ar thinning 流動 とな る｡ 粒子
を含まない誘電液体だけで も これまで知られて い る E R流体の ような
流動挙動が現れる｡
図 2- 6 は ､ 試料間隙を 0.5 m m として ､ 3.0 kV の電場を印加 した
ときの粘度挙動に及ぼす繊維長さの影響を調 べ た結果 で ある｡ 電極電
圧を 一 定に して い るの で ､ 電場強度は繊維が短くなる ほど増大す る｡
電場強度が この E良 挙動を決定 して い る とする と､ 繊維が短くなるほ
ど､ 粘度が増大すると期待されるが､ 実際は逆の結果が得られてい る 0
植毛電極 により顕著な E R効果を発現 させ るためには ､ 0.5 - 1.0 m m
の繊維が必要であり ､ 植毛繊維の間隙に存在す る流体の 挙動が E R効
果 に密接に関連して い る ことが伺われる｡
2 . 2 . 2 植毛電極 における E R効果 と流体物性との関係
前説で は ､ 通常の方法 で は E R効果を示さない流体で も多数の 短繊
維を植毛 した電極間で ､ 直流高電場 を印加する と顕著な粘度増加が起
こる ことを示 した｡ これは､ ER 流体を用い なくて もシステム として E R
効果 を発現で きる こ とを意味して い る｡ しか し､ す べ て の流体におい
て この手法が使えるわけで はない ｡ こ こ では ､ 不均 一 電場 における E R
挙動を支配す る流体物性につ い て検討した [8]｡
用 い た絶縁性液体は ､ シリ コ ー ン オイ ル ､ フ タル酸ジオクチル ､ 酢
酸リナリルなど 23種類のオイ ル であり ､ す べ て ニ ュ ー トン流体であ
る｡ 測定には ､ ス トレス レオメ ー タ ー (Ha ake製 R S IOO) を用い ､ 2.0
kV の直流電圧で E R挙動を調 べ た｡ 温度は 25℃ である｡ 十 側電極は､
レ ー ヨ ン繊維を植毛仕上げした金属板で あり､ 一 側は平板電極 である0
繊維の長さは 1 m m､ そ の 密度は 1cm 2 当たり約 7000本で ある｡ 繊
維先端 とア ー ス 電極 との試料間隙は 0.5 m 叩 である｡ 最初に､ 植毛が
な い平板電極 で電場 を印加 したが ､ す べ て の液体におい て顕著な粘度
増加は認め られなか っ たo-
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図 2 -7 は ､ 液体の導電率とそ の液体を植毛電極 に挟ん でせん断流動
を与えずに 2.0 kV の電圧を印加 した ときの電流との 関係で ある ｡ 点
線は ､ 平板電極 におい て予想される電流値であり､ 傾きが 1 の直線に
なる｡ しか し､ プ ロ ッ トは傾きは 0.7 8 の直線とな っ た｡ 低導電率の
液体におい て は､ 金属板をそれよりはるか に導電率の低い繊維で被覆
したにもかか わらず, 電気は流れやすくな っ て い る という こ とを示 し
て い る ｡ 植毛電極中における電流値と液体の 導電率との 間に線形関係
が成立しない とい う事実は ､ 繊維先端近傍では急激な電圧降下が起 こ
り ､ 電場が非常 に不均 一 である ことを示唆するもの で ある.
図 2- 8 は ､ 粘度 の異なる5種類の シリコ ー ンオイ ルにつ い て E R効
果を測定した結果 である｡ 縦軸は電場印加時の粘度 ¶E Rを無電場の粘
度 ¶F で割 っ た相対粘度で ある｡ 電場を印加する と粘度が大幅に増加
するが ､ 低せん断速度 ほど粘度増加率は大きく､ 顕著な she arthin ning
流動 とな る｡ 相対粘度 は無電場 で の粘度が低い ほど高い ｡ シ リ コ ー ン
オイ ルの導電率oが 2 -5×10
- 1i sm -1 の範囲でほぼ 一 定 である ことを
考慮する と ､ E R効果 にオイ ルの 粘度が深く関係し て い る こ とが伺わ
れる ｡ 特に､ 低粘度の オイル における流動曲線は傾きが約 - 1 の直線
で近似で き る ｡ これは､ せん断速度 によらず応 力が 一 定 で ある こ とを
意味して い る｡
われわれは､ 絶縁性オイル に高電場 を与えると､ 電極か らは 1 m s
~1
以上 の ジ ェ ッ ト流が吹き出してい る ことを見い 出し, これを利用 して
誘電液体モ ー タ ー を開発 した｡ 流体ジ ェ ッ トは E H D効果 の 一 種 と思
われる｡ 様々 な液体を用い て ､ この モ ー タ ー の性能を調 べ た ところ､
植毛電極中で顕著な E R効果を発現する流体ほど､ 高速回転す る こと
がわか っ た｡ つ まり ､ 本研究で対象とした ER 効果を決定してい るの
は電極か ら発生する流体ジ ェ ッ トで あると考えられる｡ 植毛電極にお
い て も繊維先端 とア ー ス電極 との 間に循環流が認められた. 電場によ
り誘起される流体ジ ェ ッ トと外部からの せん断流 との相互作用 の結果､
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粘度増加が起こ っ たもの で あり､ 両者は同じ機構に基づくもの と考え
られる｡ しか し､ ジ ェ ッ ト流がモ ー タ の回転運動を支配 して い るとす
れば､ 低粘度 ､ 低導電率の液体ほど性能が良い はずであるが､ 実際に
はこの嶺域で はモ ー タは作動しない ｡ 植毛実験の結果 ､ 低導電率の液
体は低応力で 固体的な応答をする ことがわか っ た｡ 激しい ジ ェ ッ ト流
が発生して も､ 循環流はある範囲に留ま っ て い る｡ そ し て ､ 応力を与
えてもある規模で循環流が保持される間は系は固体的応答を示すもの
と考えられる｡ 植毛電極中で は循環流の規模は小 さい もの と推察され､
循環流の規模がモ ー タ の性能と関連しており ､ こ の結果か ら微小モ ー
タほど性能が向上すると予想される｡ 以上の実験か ら､ E H D対流を制
御する こ とがで きると､ 新しい E Rデバイス に応用 できる可能性があ
る ことがわか っ た｡ 植毛電極を用いた誘電液体の E R挙動に対しては ､
基底粘度と導電率が重要な支配因子 とな っ て い る ことがわか る｡ それ
らの寄与をわか りやすく に表現するため､ 電場強度 2.OkV ､ せ ん断
速度 10s~1 における相対粘度を基底粘度 と導電率の 関数として プロ
ッ トしたのが､ 図 2- 9 で ある｡ 5 つ の嶺域 に大別 して あるが､ 植毛電
極におい ては ､ 液体の基底粘度が低い ほど､ そ して導電率が低い ほど
顕著な E R効果が現れる ことがわかる ｡
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3 . 本 研 究 の 成 果
本研究は ､ 高電場下 における絶縁性流液体の流動学的基本挙動 を現
象論的に把握 し､ 液体物性と関係づけて EH D流動の発生メカ ニ ズムを
定量的に解明する こ とを目的とする ｡ さらに､ そ の 基礎研究に基づき
E HD 流動の制御法を確立し､ 新規な流体素子を開発す るとともに ､ そ
の機能を実用 レベ ルまで向上させ新しい技術と して構築する こ とを目
ざす もの である ｡ 作動液体調製､ 要素設計 ､ シ ス テム評価を連動 しな
がら､ 基本原理の解明か ら実用デバイ ス の 開発 ま で をシ ス テ マ テイ ツ
クに展開する総合研究の基礎 を担う もの で ある｡ したが っ て ､ 本研究
は流体ジ ェ ッ トの 流動パ タ ー ン に関す る基礎研究と流体デバイス ヘ の
展開に関す る応用研究とか らなる ｡ 流体ジ ェ ッ トの 応用 とし ては ､ ポ
ンプやチ ュ ー ブ レス サイ フ ォ ン の ような輸送デバイス ､ 潤滑素子 ､ ア
クチ ュ エ ー タなどが考えられるが､ こ こ では E Rデバイス ､ モ ー タ ー ､
イ ンキジ ェ ッ ト機構に焦点を絞る こ とにした｡
研究成果に関する本章は､
Ⅰ . E H Dジ ェ ッ ト流発生機構 に関する現象論的研究
Ⅱ . 純液体の E R効果および植毛電極を用いた E Rバ ルブ
Ⅲ . 液体モ ー タ ー の 性能と小型化
Ⅳ . 新規イ ンキジ ェ ッ ト機構の 開発
の 4節か ら構成され て い る ｡ なお ､ 本章で は ､ す で に学会誌などに公
表され て い る研究成果 につ い て はオリジナル論文の コ ピ ー を ､ 投稿中
の もの に つ い てはその 草稿をその ままの形で掲載した｡
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Ⅰ. EH Dジ ェ ッ ト流発生機構 に関する現象論的研究
本研究が基盤 と して い る現象は､ 高電圧下 で絶縁液体中に発生す る
高速ジ ェ ッ ト流で ある｡ こ の ジ ェ ッ ト流は交流電場 では発生しない ｡
メカ ニ ズム的には電気伝導が重要な役割 を演じて い ると予想される の
で ､ 電気伝導という観点か ら検討すると以下の よう になる ｡
粘度が数 mPas の低分子量の液体中に存在す るイオ ン の 移動度は
10
18 m2v
1 1s
~ 1 オ ー ダ ー と報告されて い る [1 ､ 2]｡ イオ ンの流体
力 学 的 半 径 を 0.5 - 1.2n m と 仮 定 す る と ､ Stokes -
Einstein の式より 0.5 kV m m
-1 (1 0m m の電極間隔に 5.0 kV) の
電場 でおおよそ 5×1 0
~3 m s
~ 1 となる｡ も し ､ イオン の移動が媒体液
体に dr ag 流動 を引き起こ し [3]､ そ の力によりモ ー タ ー が回転して
い る と考 える と､ 回転速度 はも っ と遅い はずで ある｡ われわれが開発
したモ ー タ ー はそ の数百倍の高速で回転す る こ とか ら､ イ オン の移動
が直接回転運動を起こ して い る とは考えにくい ｡ 前述の よう に誘電液
体に高電圧 を印加する と､ 対流やカオス など液体内に二 次流れが発生
する ことがある. こ の E H D対流に関するコ ン ピ ュ ー タ ー シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン (E H Dは ､ 連続 の式､ 運動方程式､ Max w ell方程式､ 電荷輸
送方程式により支配 される非線形現象) に よる と､ 重力の作用が無視
で きる (micr ogr avity c onditio ns) 場合､ 電気的レイリ ー 数が6000
(ク ー ロ ンカが粘性力より はるか に大きい という条件) で 二次流れの
速度は約 0.0 2 ms -1 と推算されて い る [4]｡ しか し､ こ の 数値もや
や小さく ､ これ ま で確立され てい る E H Dシ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ロ ー
タ ー の高速回転 を説明できない ようで ある｡
そ こ で ､ 流体にトレ ー サ ー と して 微量の超微粉を分散 して流れ の直
接観察を行 っ た｡ 図 ト1 は ､ ロ ー タ ー を外してケ ー ス に流体だけを満
たして電場 を印加 した とき の流動パ タ ー ン の概略図で ある｡ + 電極か
ら - 電極 へ 液体が高速 で流動し て ､ 電極か ら離れた場所でそ れが大き
な循環流とな っ て い るの が観察された ( 一 電極の下流にも小 さな循環
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図 ト1 ロ - 夕 - を除去L, たときの流体の運動パタ ー ン
流が認められた)｡ 電極が二 組ある ので循環流はも二 つ発生するo ロ ー
タ - に 回転運動を起 こして モ ー タ ー と して機能して い る状態とは異な
る と思われるが ､ 循環流をま対称であり､ 電極近傍で の流速は ロ ー タ ー
の 周速度 と同程度と認められた｡ すなわち ､ 流体中で は確か に電場に
より高速流れが発生しており､ こ れが ロ ー タ - に回転運動を起こ して
い る と結論 で きる o Yabe と Maki[5] はリ ン グ状の 電極をわずか
な間隙をおいて平板電極と平行に配置し､ リングに数10 k Vの高電圧
を印加すると､ リ ングの中心付近で平板電極から遠ざか る方向に吹き
出すジ ェ ッ ト流が生じて い るの を発見 した｡ リ ング周辺から引き寄せ
られた流体がリ ン グと平板電極 の 間隙 を通過した後､ 高速ジ ェ ッ トと
な っ て 飛び出す もの で あり ､ こ の ときの 流速は 1 m s
-l を越え る こ と
もある と報告 して い る ｡ ジ ェ ッ ト流の発生機構は不明で あるが ､ 液体
モ ー タ ー において観潮された流速はこれに匹敵するもの である｡ 高電
界中で の液体の流動につ いて は十分研究が進んでい るわけで はない の
で ､ 本章で はジ ェ ッ ト流の発生機構に注目して現象論的検討を行 っ たa
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I - 1 . 針状電極 間の 流動 パ タ - ン に関す る観察
1 . は じめ に
モ ー タ - の 駆動源 とな る 液体の基本的流動∈ま､ + か ら - へ の ジ ェ ッ
ト流で あるが､ これがその 周辺の 流体の運動や ロ - 夕 - および境界と
の干渉により回転流動とな っ て い る ｡ これを理解す るには単純な幾何
学 で の電極近傍 にお ける流動パ タ - ン を把握す る こ とが重要で ある .
そ こ で電極配置と流動パ タ ー ン と の関係につ い て検討 したo
2 . 実験
図 ト2 は最も単純な電極配置の例 であるo 直径 12cm の シ ャ ー レ に
絶縁性液体を深さが1c m になるよう に満た し､ そ の中に電極発端が
0.5c m 浸るように配置する ｡ 液体はデカ ンニ 酸ジブチル である ｡ ( 導
電率c'-1.35× 1 0
~ 9sm
~ 1
､ 粘度 Tl-7×10
-3pas) であるo 電極間の 間
隔は 2c m とし ､ +側の 電極に直流電圧を加え､ 一 側はア ー ス に接続し
て ある ｡ 電圧を印加し ､ 安定流動 にな っ てか らの液体の流れを高速 ビ
レ
体
一
液
ヤ
動
極
シ
作
電
C
L
｢
ヒ
図 ト2 流動場測定の概略
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デオにより撮影した ｡ 液体に は ト レ ー サ ー と して 微粒子が分散されて い る
が ､ 微粒子 の存在が液体の 流れ には影響す る こ とは ない ｡ 得られた画
像を解析する ことにより ､ 二 次元の速度ベクトル分布を求めた｡
3 . 結果と考察
図 ト3 は ､ 一 対 の電極を配置 したときの液体表面 における速度 ベク
トル分布を示 したもの で ある｡ 電圧 を印加する と､ 電極間に高速なジ
ェ ッ ト流が発生し ､ 3秒以内に平衡速度に達した｡ 矢印の長さが速度
を表し､ 出発点がその 流動が観測される場所を表して い る ｡ 全体とし
て +電極から 一 電極向か っ て液体が流動して い る様子がわか る ｡ 図 ト
1 で は 一 電極側に吸い込 まれる ような流動とな っ て い るが ､ こ こ では
一 電極からもジ ェ ッ ト流が発生して い る ことが確認された｡
こ の循環流におい て最も速度が速い の は ､ +電極 と - 電極 を結ぶ線
上 を+側か ら 一 側 へ 向か っ て い る流れ で ､ +電極近傍で電圧 2kV に
おい て秒速 10c m ､ 4kV におい て秒速 25c m であ っ た｡ 電圧 と流速
との 関係をさらに詳 しく検討 した とこ ろ､ 高速ジ ェ ッ ト流の 発生に対
し て臨界電圧が存在する ことがわか っ た｡ 電極間隔が 2c m の 場合 ､
そ の臨界値は 1.5 k V であ っ た｡ 電極間隔が 1c m の場合､ 臨界電圧は
1.OkV であ っ た｡ また､ 電極 を結ぶ線上の流れは電圧 2kV におい て
20c ms
~1
､ 4kV では 55c ms
-1 で あ っ た ｡ 電場強度 に換算す ると ､
1kVc m
-1 以上 では流速と電場強度が比例する ことが認必
･･られた｡
電極 を三角形 に配置 したとき の流動パ タ ー ン を 図 ト4 と図 ト5 に示
す｡ 前者は 十 が 1電極 ､ ｢ が 2電極で あり､ 後者は + が2電極 ､ - が
1電極 とな っ て い る｡ これまで の観察 をベ ー ス にする と､ 液体の 流れ
は + 極から 一 極 へ 起こ っ て い るの で ､ 図 ト4 の配置で は + 極から 一 極
へ 向か っ て 2 つ の分岐した流れが発生す ると予想 される ｡ しか し､ 最
も速い流れは 一 極 の 間を通過 しており ､ そ の速度 も 1対 1 の電極配置
の とき と同じで あ っ た｡ 液体の流 れは単な る電極間移動 で発生して い
るの で はない ように思わ れ る｡ 一 方､ - を 1電極 ､ + を 2電極 にした
24
▲
･
･
･
.
(
j
'
...)
･
･
･
▼
1
･
.
･
･
.
-
.
･
.
･
/
:::- : .ー - ー ー L ｣ - J T
･
･
･
.
I
:
.
,
,
.,,
.
:
I
i
i
?
E
E
～
キー
一
+.▲ ヽr . ノ
相
川
凹
坦
.
i
LiU
i
h Eノ
- ニア†守ごニ-
=E
-1
1cm ･s
図 ト3 1対の電極配置にお ける流動場
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ときには ､ 一 極か ら大規模な高速流れが発生して い るのが認められた.
さらに + 極か らの流れも直接 一 極 に向か っ て い るの で はなく ､ 一 極 か
らの 強い 流れ に打ち消されるか の ようなパ タ ー ン とな っ て い る ようで
ある｡
針状電極を用 い て電場下 における絶縁性液体の ジ ェ ッ ト流に つ い て
画像解析した結果をま とめる と以下の ようになる ｡
①電場強度が 1kVcm -1以上 では ジ ェ ッ ト流の速度は電場強度に比
例する｡
②ジ ェ ッ ト流は +極 と 一 極 の両極から発生する
⑨+ 極か ら発生するジ ェ ッ ト流の方が 一 極か ら発生するジ ェ ッ ト流
より高速で ある｡
④ジ ェ ッ ト流は単なる電極間を結ぶ流動で はなく､ 電極の 空間配置
により複雑な流動パ タ ー ン となる｡
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Ⅰ _ 2. 電場下 におい て液体中に発生する圧力
1. はじめ に
絶縁性オイ ル に直流の高電圧 を印加す る と､ ジ ェ ッ ト流が発生し､
大規模な循環流が形成されるが､ これは電場に より流体内部 に圧 力差
が生じるため に起こる もの である｡ そ して ､ こ の ときの 二次流れは電
場が不均 一 電場になるほど顕著になる ことが知られて い る｡ こ の章で
は､ 不均 一 電場における液体の運動 と発生する圧力との 関係につ い て ､
液体物性と関連づけて検討 した｡
2 . 実 験
試料液体は､ デカ ン ニ酸ジブチル(D B Sと略記;導電率o - 1.35×10
- 9
Sm
-l
､ 粘度 yl - 7×1 0
~3pas)､ アジピン酸ジオクチル (D OA;o - 7･8
×10
~1 0sm
~ 1
､ ¶
- 9.5×1 0
~3pas) および粘度 の異なる (S -5 0川 - 5
×1 0
-2pas､ s - 1 0 0 0;1 Pas) 2種類の シリコ ー ンオイ ル(o - 5×1 0
~1 1
Sm
-1) である ｡ これらの液体は通常の条件で は ､ 絶縁性オイル として
取り扱われるもの である｡ なお､ 粘度は 20℃ で ､ 導電率は 2.Ok Vm m
~1
で測定したもの である｡
これらのオイ ル中に､ 図 ト6 に示すように液面が電極面の約半分の
高さ になるように透明ガラス 電極を垂直に浸漬 した｡ 電極は 10cm 角
の 2枚の ネサガラス を電極面を内側に して傾けて対 向.させ たもの であ
り､ 電極 の最小間隔を 0.4m m とし ､ 平行に配置したもの と､ 1
o
お
よび 2
o
の角度 で傾けたもの の 3セ ッ トを用意した｡ 電極 に加え る蛋
圧は 0 - 2.Ok V の直流電圧 であり ､ 他方の電極はア ー ス に接続されて
い る ｡ 電場 による液面 の変化 を測定す ると ともに顕微鏡下 で流体内部
の運動につ い て も観察 した ｡
3 . 結果と考察
電圧 を印加す る と､ す べ て の 液体に つ い て液面上昇が認め られた
が､ そ の速度はかな り速く 1秒程度 で平衡高さに達する ｡ 図 ト7 は ､
D B Sに つ い て ､ 傾き l
o
の電極セ ッ トを用い て ､ 液面高さと電極間隙
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①上か らの園
(多様か らの 図
EIe ctr ode
(か上 か らの図
②横からの図
図 ト6 透明電極ガラスセ ルの構造
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との 関係を測定したも の で あり ､ 印加電圧 をパ ラメ ー タ ー に と っ て示
して ある｡ 電極間隙が均 一 で は ない の で ､ 無電場 で も表面張 力の効果
により液面は水平 とはならない ｡ 電圧が高い ほど液面が高くなる こと
がわか る｡ 液面上昇は電場によ り表面張力が増大するために起 こ ると
仮定すると､ これを支配して い るの は電場強度と考えられる ｡ そ こ で ､
液面上昇高さ と電場強度 との 関係にプロ ッ トし直 した｡ しか し､ 一 本
の 曲線 にま とめる ことは で きず､ こ の 現象 を電場強度で 説明する こと
は困難で ある こ とがわか っ た｡ さらに ､ 図示 して はない が ､ 電極間隔
が最も狭い部分で は電場強度が最大で ある にもか かわらず､ 液面が下
が っ て い るのが認められた｡
同じように ､ 4種類の液体に つ い て液面高さ と電極 間隙 との 関係を
測定した｡ 結果 を総合する と ､ 粘度が低い ほ ど液面が高くなる こ とが
わか っ た｡ また､ こ の 範囲で は導電率が高い ほ ど液面が高くなる こ と
がわか っ た｡ なお ､ 導電率 に関して は ､ これ以外の 液体につ い て も調
べ ており ､ 10
- 7 sm
- 1 まで導電率が増大する と液面高さの 上昇率が減
少する ことを確認してある｡
図 Ⅰ- 8 は ､ D B Sに つ い て ､ 液面高さ と電場強度 との関係を電極間角
度をパ ラメ ー タ ー に と っ て示 したもの で ある｡ 図 ト7 におい て電場下
で液面が上昇す る現象を電場強度 で ま とめる こ とは困難で ある と述 べ
たが ､ さらに興味深い こ とは､ 電極が平行か ､ ある い は傾い て い るか
で ､ 異な っ た曲線 で表 され る とい う こ とである ｡ 電極板の 傾きは 2
o
以下 と非常 に小さ いが ､ 電極間隔が狭い額域で ､ 傾い て い る方が平行
配置 より液面が高くな っ て い る ｡ 電場が不均 一 にな ると液面上昇率が
大きくな る こ とを示 して い る｡ なお､ 電極間の 角度 を これより大きく
する と､ 最 も狭 い部分 で放電がお こり ､ 安定した液面とはな らず､ 正
確なデ ー タを得るの はむずか しい と判断された ｡
高電圧下におい て絶縁液体に発生する マク ロ な循環流が EHD 対流で
あり､ 直流電場下における E H D対流は液体中に存在する自由電荷の
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運動 によ るもの である ことが知 られ て い る ｡ 本研究で も液面付近 で は
大規模な循環流が発生 して おり､ こ の 循環流が液面を上昇させる直接
の原因と考えられる｡ そ こ で ､ これを検討す るため ､ 液体にトレ ー サ
ー を添加して 内部における運動を観察した｡ そ の 結果､ 図 Ⅰ- 9 に示す
よう に上昇 した液面近傍で は ､ 界面に沿 っ て下か ら上 に流れる緩やか
な流動 と､ 最 も電極 間隙が狭い 部分で急激に下降す る流動が観察され
た｡ 液面で はガラス電極 の サイズ (10c m) と同程度の 大規模な循環
流が発生して い る ことがわか っ た｡ こ の流速は約0.5 c ms ~ 1 であ っ た ｡
しか し､ 内部は これとは全く異なり､ 粒子が高速で集合 と離散を繰り
返 して い る こ とがわか っ た｡ 液体中における粒子 の存在確率およびそ
の運動が局所的に非常に不均 一 にな っ て い るととが観察 された｡ そ の
様子を模式的に示したのが図Ⅰ- 10 である｡ 透明電極板に対 して直角方
向か ら観察す る と､ 多数の粒子が集合 して ､ 膨張収縮を繰り返して い
るように見える｡ こ の ときの サイズは膨張したときで直径数 m m､ 収
縮したときは約半分 (0.5 - 1m m) で ､ 周期は 0.5 秒程度 で ある｡ ま
た､ この ときの速度は 1 ms ~ 1 オ ー ダ ー で あ っ た ｡ 液体内部で周期的な
循環流が発生してい る と考えられるが､ 粒子の集合運動の パタ ー ン は ､
電極 の配置状態により大きく変化 し､ 平行配置で は均 一 分布となり､
傾斜位置 で は ､ 多数の集合体が電極間隔の 狭い方に集合 し､ さらに上
部で液面 に近付くほど濃度が低くなる とい う結果が得られた｡ これま
で の研究によ ると循環流はプラス 電極か らマイ ナス 電極側で発生して
い る こ とがわ か っ て い る｡ しか し､ こ の観察結果は電場方向 とは直角
方向にも力が働い て ､ 粒子の集合離散が起 こ っ て い る こ とが伺える｡
ドメイ ン構造のサイズ ､ 運動速度 ､ 電場強度 との 関係に つ い て 明らか
にす る必要があるが､ 液面を上昇させ る原因となる 内部圧力の発生を
支配 して い るの は､ 電場下における周期的循環流であると推察される0
これ まで EH D対流につ い ては ､ かなりの数の実験的研究およびシ ミ
ュ レ ー シ ョ ンがあるが､ 既往の研究はいずれも電場方向の 流動に閲す
34
由I- 9 電場下にお ける液面近傍の流動
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3 5
ユ レ ー シ ョ ンがあるが ､ 既往 の研究はい ずれも電場方向の流動に関す
る結果 で ある ｡ しか し ､ 本実験はそれ とは直角方向の速度が見積もら
れて い る｡ さ らに ､ 本実験で は周期的な膨張収縮運動が観測 され てい
る｡ 目頭 にも述 べ たように ､ われわれの これまで の研究によ る と電極
からは電場方向に対 して ジ ェ ッ ト流が発生 し､ そ の速度は秒速 1 m の
オ ー ダ ー で ある こ とがわか っ て い る ｡ 液面上昇 を単純な E H D対流だ
けで説明する の はむずか しい と思われる ｡ これを理解す るため には ､
電場 と直角方向に働く 力とそれに起因す る液体要素の運動を三次元的
に解析す る必要がある ｡
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Ⅱ . 純液体の E R効果および植毛電極を用い た E Rバ ルブ
この節は EHD ジ ェ ッ トにより起因する E R効果 とそれを応用した機
械要素として の ER バルブに つ い て まとめたもの である｡
これまで の研究で ､ 電極に植毛して激しい E H D対流を起こすと分敬
系や液晶などの 構造性流体で なくて も､ 顕著な E R効果 を発現させる
ことが で き､ そ の ような性能をもつ 流体は粘度 と導電率はある限られ
た条件に入 っ て い る ことが重要で ある ことがわか っ た｡ これをさらに
発展させると､ 通常の平板電極で も植毛電極 と同程度の E H D循環流 を
起 こす ことがで きれば､ E R効果が現れる とい う結論 になる｡ 図 2- 9
を基 にすると､ 導電率が 10- 9 - 1 0- 7sm -1 にあり､ 粘度が 10
~ 4pas と
い う極め て流動性の 高い液体につ い ては E R効果が現れる と期待され
る ｡ 前半の研究は ､ 純粋な液体につ い て平板電極 での E R発現 につ い
て検討 したもの で ある ｡ 結論 と して は ､ 液晶以外で初め て この ような
挙動を示す流体を調製する こ とができた ｡
後半は植毛電極 を用 いた E Rバルブ ヘ の応用研究である｡ これまで
機械要素に分散系などの ER 流体と応用する際に条件とな っ て い たの
で ､ 電場中におい て充分な降伏応力あるいは粘度をもつ ことであ っ た0
これに対して ､ 植毛電極 を用い た E R効果 の場合､ 構造性流体で ない
ため ､ 電場下における粘度が非常に低い とい う特性がある ｡ しか し､
機械要素 へ の E R流体の応用 にお い て最 も重要な点は ､ 電場下におけ
る粘度そ のもの で はなく ､ 無電場にお ける粘度 に対す る増加率と考え
られる｡ つ まり ､ こ の 比が大き ければ､ 電場下 で の粘度 の 絶対値が低
ければ機械デバイス に応用 で きる と考えられる ｡ 本節の後半の研究は
植毛電極 による E R現象がバルブに応用で きる こ とを示 したもの であ
り ､ 純粋液体を用いた新規 E R機械要素を開発した｡
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Ⅰト1 Ele ctr o rhe ology or D iele ctric Liquids
*)
Ka z Ⅵ･ya Edam u ra
Ne wTechnologyM an ag?mentCo･, Higa shi
-Shinkoiw a2-91 13 06,
Katsu shika -ku,Tokyo 124-0023,Japa n
Yas ufllmi Otsubo
●
Fa c山ty of Englne ering, C hiba University,
Yayoi- c血o ト3 3,In age -ku, C biba- ski 2 63-8 52 2, Japan
A bstr a ct
Diele ctric liquids which show stri king Ele ctr orhe ologic al(E R) effe ct
ar efo rm ulated by c o ntr olling the conductivity. Although the vis c o s lty lS
in cre a s ed o nthe applicatio n of D C fields, the flow of ele ctrified fluidsis
Ne wtomian in c o ntr ast to o rdin ary E R fluids. In electric fields, the
c on ve ctiv e flo w is indu ced ov er the system due to the
Ele ctr ohydrodynamic(E H D) effe ct. T he inter action s betw e en E H D
co nv e ction a nde xte rn alshe argl V eris eto the additonalenergydissipation and
■
in tu rnthe vis c o sity Inc r ea se. T he E Reffe cts of simple liquids are v ery
attr a ctivein applic ationto new fluid de vic e s･
*)submittedto Ap plied Physic sLetter
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INT R ODU CTIO N
A re ve rsible a ndrapidcha ngein vis cosityof fluids o nthe application o r
r em oval of electric fields is c om monly refe r red to a s the
ele ctr orhe ologic al(E R) effe ct. Typical E R fluids are classified into tw o
groups
-
,
s uspe n sio ns ofpolariz able particle sdisper s ed in ins ulating oils(1, 2)
and liquidc rystals in cludingliquidcrystallin epolym ers(3, 4). In electric
fields
,
theE Rsu spe n sio ns l mdergo atra nsitio nfro m Newtomia nfluidsto rigid
s olids
,
but the liquidc rystals sho w only the visc o sity inc re a s ewitho ut
s olidific ation. The fo r m e ris explained bythe chain form ation of dispe r s ed
pa rticle sin the dire ctio n par allelto the fieldve cto r a nd the latte rby the
incre a s e of do m ain inte r a ctio n sdu eto the o rie ntatio n ofelo ngated m olecule s･
Altho ughthe flo w prope rties of ele ctrified system s a re quite differe nt, itis
generally a c c epted that the stri king E Reffe cts a r eobs e rved for structuring
fluids.
Whe n a nin sulating oil is subje cted to a high ele ctric field, the
s e c o nda ry m otio n of fluid is pr odu c ed bythe Co ulo mbfo rc e a cting o n afr e e
cha uge a nd diele ctr ophoretic forc e a nsl ng fro m the no numi fo r mity ofthe
dielectric co n sta nt･ T he s e c o nda ry m otio nin cludes c onv e ctio n, cha o s,
a nd turbule n c e, and the s e phe n o m e n a a r ekno w n a s 血e
electrohydr odyn amic(E HD) effe ct(5-7). The flo w patte rns of E HD
conv e ction is v e ry c o mplic ated and str o ngly depe nds o nthe ge om etry of
ves s el, ele ctr ode arr a ngem ent, fieldstrength, and nuidpropertie s. The
pattern of c onv ectiv e m otio n is influ e n c ed by the exte rn al shea r･ The
inte r a ctions o r c o ope r ativ em otio nbetw e e nEHD c o n v e ctio n 弧dappliedshe ar
requ･1r ethe additonale n ergydis slpation. The r efわr e, the vis c o sity of liquids
c an bein c rea s ed due to their c ombined effe cts. In a pr e vious pape r(8), w e
ha v e repo rted that an in sulating oilwhich is sandwiched betw e e nthe
コ
ele ctr ode s with flo cked fabric s sho w s a stri king In c r eas e Of vis c o sity ln D C
fields. The flo cked fab ric s s e r v eto enhan c ethe EHD c onv e ctio n. In the
pre s entpaper, the E Reffe ctofsimpleliquidsin umi for mfieldsbetwe e nm etal
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ele ctrodes with sm o othsurfa c e sis dis cus sed in relatio nto physic alproperties
ofliquids a ndpatte m of E H Dc onv e ctio n･
BACKGRO U ND
T beimporta nt丘ndingsin pre vio u s w ork(9, ll)arethat the pu r eliquids
who s evis c o sity hardly change sin umi fo r mfields betwe e n m etal electr ode s
with s m o oth s u rfa c e s c anbe E R- a ctiv e whe n s ubje ctedto n o n umi fo r mfields･
The E R effe ctis attri buted to the EH D c o n v e ctio n enhan ced bythe us e of
flo cked fabric s. In ele ctrodes with flocked fabrics, the cu rr e nt de n sity is
m uch highertha nin aumi fo rm field. Sin c ethe EH Dc onv e ctio nis clo s ely
relatedto the cu rre ntde nsity, the vis c o sitybeha viorin D C 凸eldsis ex a min ed
fo r m any oils with differ e nt c o ndu ctivity･ The r e s ults canbe su m mariz ed a s
follo ws: (a)T he param etersdete rmiming the E R effe ct in ele ctr ode s with
flo cked fabric s a r ethe visc o sity a nd c o ndu ctivity of oils･ (b)The relative
visc o sity,definedasthe visc osityofoil in electricfieldsdivided bythatinthe
z e r ofield
,
inc r e a s e s withdecreaslngOilvis c o sityandcondu ctivity･
The r equlre m e ntisthe flo cked fabric sfo rappe a r a n c e ofstri king E Rof
pure oils. How eve r, theintrin sic m e chamism isthe EH Dc o n v e ctio n･ Ifthe
large - s cale E H Dc o n ve ctionisindu c ed in umi fo r mele ctric fields,the pu r e oils
a r e e xpe cted to sho w E R effe cts in m etalele ctr ode s with s m o oth s u rface s･
The e xperim entalre s ults imply that the c a ndidate s a r ethe liquids with lo w
vis c o sity a nd c o ndu ctivity. The r efo r e, the atte ntio n is fo c u s ed on the
s ubsta ntiatio n ofthe hypothe s e s a nd establishm e nt ofpr epa r atio n m ethod of
simple E R liqu ds.
EX PE R I ME NTAL
Thein s ulatingoils w e r emixtur es oftri- n -butyla mine a nd fluorin ated oil
(FF3 m anufactur ed by New Te chnologyMa n age m e nt). The c onc entr atio n of
tri- n -butyla min e w a sin the r a nge of0-0.2% by w eight. W ith inc r e a s l ngthe
40
c onc entr ations
,
the ele ctric c ondu ctivityin an electric fieldof2･O kVm m
l
in c re a s esfr om 2.5×10-9to 1.4×10-7sm -1. A lloils wer eNewtomian with
a vis cosity of 4×10
-4pa sat2 5
o
C･ T heden sity w a sl･43 0×1 03 kgm
-3
･
Tbe ste ady- she ar vis c o s lty Wa sm e as ur ed in apa r allelplate ge o m etryo n
a str e s- co ntr olled rbe o m et r (Ha ake R血e o-Stre s s R SIOO) w血icb w a s
improved fo rthe ER e xpe rim e nts. T he diam ete r ofplate s w a s35 m m. A D C
v oltage w a s applied by a te ch mique of frictio nle s c o nta ct to the upperplate
whichw a sin sulated fr om the shaft. T hete mper atur e w as25
o
C .
T he c o n v e ctiv e flow generated in electric fields w a s obs e rved by a
mic r o s c ope･ T he oilsin which a v e ry s malla m o u nt ofsilicaparticle s w e r e
disper s eda str a c e r s, w e r e c o ntainedin a 也in c ellc onsisting oftw oglas splate s
c oated with tra n sparent IT O(indiu m tin oxide) electr ode s. Tw o type s of
ele ctr ode s et with diffe r e nt s u rfac e sw e r e used. One is a s et ofplainIT O
ele ctr ode s･ The other c onsists of negative(ground) ele ctr ode of IT Oglas s
with sm ooth su 血 c e a nd po sitiv e ele ctr ode whose s u rfa c eis tr e ated with
flocked fabric s. T he shortfibers of nylo n areadheredto theIT Ogla ssby
ele ctro static flo ck co ating･ Sinc e the flocking pro c ess is m ade in high
electricfields
,
thefibers a reorie nted inthedire ction pe rpendicularto the plate
s urfa c e･ In bothc ells
,
thethickne s s ofoillaye r w a s adju stedto Ilo m m･
R E S U L T S A N DDIS C U SSI ON
Figu r e1sho w sthetim e depende n c e ofvis c o s lty O nthe applic atio n of
ele ctricfieldsforthe flu o rinatedoilwitho ut tri- n -butyla min e. T he o rdin ateis
＼
the r elativ e vis c o sity w血icbgiv es a m e a s u r e ofE Rpe 血 rm a n c e･ W hilethe
flu o rinatedoilw a s subje ctedto ste adyshe a r at50 s
-1
,
an ele ctricfieldof1.0
k Vm m l w a sinstantane ously ap plied andthefieldstrength w a sinc r e a s ed
stepwise atinte r v als ofabo ut3 0s . T he tim e r equ l r ed fo rtypi c al E R
s uspe n sio n sto r e spo ndto a stepI n c r e a s e Ofele ctricfieldsis repo rtedto be
1-10 ms(9, 1 0). Ho w e v e r, the vis c o sityinc r e a s efo rthe flu o rin ated oil is
41
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FIG･ I Time depende n c e ofr elative vis cosity o nthe applicatio n ofele ctric
fieldsfo rtheflu o rin atedoilwitho ut tri- n -butylamin e. Under steady
she a rat50 sl
,
a n ele ctricfieldofl･OkVm m -1 w a sin sta nta n e o u sly
applieda ndthefieldstr engthwa sinc r eas edstepwise atintervals of
abo utsos.
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r elativ ely slow . The r e spons etime c a nbe estim atedto be ofthe o rde r of
10 s･ T he r elative vis c o sity sho ws approxim atelyline a rdepe nden c e on the
fieldstr e ngth.
Similar expe rim ents w e r e r epe atedatdiffe re nt shea r rate s･ Ir r e spe ctiv e
of fieldstr ength,theflow is Ne wtomianinthe shea r r ate r anges of 10-3 00s
-l
･
Whe n dielectric fluids which ar e s andwiched betwe en the ele ctr ode with
flocked fabric a nd plane m etal ele ctr ode, are ele ctrified in DC fields, the
vis c osity lSdr a stically In c r e a s ed a nd the flow beha vio ris c o n v e rt d fro m
Ne wtomian to she a r-thi ming profiles(8, ll). Inthelimitofzero she ar r ate, a
s olidlike r espons e appe a r sandthe yieldstre s sis de veloped fわr oils wi血 low
c ondu ctivity･ How ev er, all liqu ds in 也e pre s e nt study a r e e ss e ntially
Ne wtomian fluids. Neitheryieldstre s s e sno r elastic effects w ere obs e r v ed･
Figur e2 sho wsthe r elatio nbetw e e nthe vis c o sity a ndthe co nductivity
at a n ele ctric fieldof2.0 k Vm m-1fo r mixtur e s of nu o rin ated oilandtri_ n -
butyla mine･ W ith in cre a singc o nductivity(c o ncentratio n oftri- n -butylamin e),
the vis c o s ltyln Cr ea Se Sat丘rst,pa s s e sthm ugha m a xim um , andthende c re a s es･
The r elativelylow vis c o sity ofpu r eflu o rin ated oilm ay be anindic atio nthat
rem arkable ER effe ct c an not be e xpe cted for fluids with ve ry high electric
r e sistan ce. T he m axim um ER effectis achie ved forfluids withc onductivity of
abo ut 10-8 sm -1･ A ltho ugh the vis c o sity le v el in ele ctric fields is
c o n siderablylo w c o mpar ed witho rdina ryER fluids,the vis c o sitylSin cre a s ed
byafa cto rof 50.
The ele ctr ode s with flo cked fabric sgl V eris eto the shear-thin nl ngflo w
pr ofile s, whe r e a sthe oils r em ain being Ne wto nia nin plain ele ctr odes with
sm o oths u rfa c e s. Both effe cts a ris efr om the s a m e m e chanism , thatis, the
inte ractio n sbetw e en EH Dc onv e ction a nd-e xte rnalshe a r･ To pr o vide m o r e
in sightinto the E Rm e cha nis mindu c edby E HD c o nve ctio n, the vis u al
obs e r v atio n s w e r e c a rried out tbr o ugb a mic r o s c ope fo r oilsin tr a n spa r e nt
ele ctrode s･ Figu r e3 sho w sthe s che m atic pictu r es ofc o n v e ctiv e m otio n
witho ute xter n alshe a r. In ele ctr ode s with flocked fabric s
,
the rapid flo wis
gene r ated inpar allelto thefiberdir ectio n. Sinc etheinflow a ndo utflo w a r e
43
1 0-8 1 0-7
Condu ctivity g (Sm
-1)
10
-6
FIG. 2 T he r elatio nbetw ee nthe vis c osityandthe condu ctivityatan ele ctric
fieldof2.0kVm m- 1fo rmixtur e s of fluo rinatedoila nd
tri- n -butylamin e.
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FIG･ 3 The s chem aticpictu re s ofc o nv e ctive m otio n witho utexte rnalshe a r･
(A)In ele ctr ode swith flo cked fab ric s, the stable cir c ulatio nflo w with
pedodicpatte m sisge n e r ated･ (B)In ele ctr ode s wi血sm o oth
s u rfac e s, theinje ctio nintothe oilpha s e a r e m oe ntarilyand lo c ally
s c atte r ed･ The flo wpatterns a r e u n stable a ndr apidlyfluctuated･
4 5
arr ayed alte rn ately, the stable cir c ulatio n flow with periodic pattern s m ay
o c cur in the static fluid･ The e xte rn al she a rinflu enc es the periodic
cir c ulation ･ Ho w e v e r
,
at v e rylo w str e s s e sthe ste ady flo wisimpo s sible
a ndthe periodic patterns a r eheld･ As are s ult, the appa r ent s olidific atio n of
simple oils o cc ur sa ndthe electrifiedoilsho w saplastic r e spons ein ele ctr odes
with flo cked fab ric s･ T he periodic E H Dcirc ulatio nis str o nglydisturbed by
for c ed shear･ T he s upe rpositio n of differ e nt fluid m otio n s c a u s e sthe
additon al energy disslpatio n and the vis c o sity is markedly in cr e a s ed･
Be cau se ofprogr essiv e r uptur e ofpedodic stm ctur e swith in c r e a sl ng She a r
●
r ate
,
theflo w ofele ctrifiedoilsbe c om e sshe a r-thin nl ng･
On the otherba nd
,
it seem s di圧icult to c ontrolthe E H Dc onv ∝tio n
gener ated fr o mITO ele ctr ode s with s m o oths u rfa ce s. T heinje ctio ninto the
oilpha se poss ess e sthe c ompo nents in botb 也e perpendic ular a nd parallel
dire ctions to ele ctr ode s u血 c e･ In addito n
,
也e velo city v e cto r s are
m o m e ntarily a nd loc ally sc atte r ed･ T herefor e, the flo wpatte rns a re rapidly
flu ctuated･ In Figure 3, a typi c al pictur e ofthe un stable and o s cillato ry
motions of dispers edparticlesin parallelto ele ctrode su血 c eis sbow n･ The
exp弧 Sion and contra ctio n of c on ve ctiv e 皿ow r epe atedly take s place at a
pedod of abo utO･5s･ A ltho ughthe size s ofc oope r ativ e m otions a r e ofthe
order of m m, the fluidelem e nts c an m lgr atein alo ng r a nge･ T he str u ctu r e s
r es ulting ln S Olidlike r espons e s are n ot developed a nd he n c ethe oils ar e
Ne wto nian in ele ctric 丘elds. In c on clⅥ.sio n s,it m u stbe stre s s edtbat 血e E R
effe cts ofsimpleliquidsin ele ctrode s withs mooths u rfac e s a re ve ry attr a ctiv e
in applic atio nto new fluid de vic e s(12).
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植毛電極によ る誘導液体の 粘度増加を用 い た液圧制御弁*
(植毛 E Rパ ルプの提案)
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m atical Model
1. ま え が き
近*, 電界ま た は磁界な ど外部 か ら の 刺激に 反応す
る各種機能性流体o)- 部 は実用 レ ベ ル に 近づ き . メ'カ
トロ ニ ク ス 分野 を は じめ に 工 学の 各分野 に お い て . 也
能性流体を応用 した 高槻能 . 高性能 な機惟要素 の 研究
開発が お こ な わ れ て い る
.
そう い っ た機能性流体 の 一
つ に E R 流 体(Ele ctro- rheologic al F一uids) と呼 ば れ
る
. 外 部 屯 界 を か ける と:.#し く粘性が変化 す る流 体 が
あ る
. 流体制御 分野に お い て . ER 流体 を作動流体 と
す る こ と で. 単純構造 で可 動部な し に 電気信号で直枠.
流体 の 圧力 お よ び流兼 を制御 す る こ と が 可能と な り,
応横鴨. 南信頼. 剛t:.答な 流体機械 の開発が期待さ れ
る
.
す で に
, E R流体 の フ/レイ ド パ ワ ー シ ス テ ム ヘ の
応用 と して . 圧 力制御 E Rバ ル ブ
,
マ イ ク ロ E Rバ ル
ブが 報告 され て い るH N 2)
従来は. 高価 な 液晶系 E R流体 を除 け ば. 絶縁 油 に
●
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特殊 な固体粒子を分散 させ た流体(粒子分散系E R流
体) を用い て E R効果 を発現さ せ て お り. コ ス トや 分
散 さ せ て い る固体粒子に よ る ポ ン プ な ど へ の 損傷が ,
l･:Rバ ル ブ!L(Jll化 へ の 問原点と して残 っ て い る . 一 九
ごく 最近, 著者ら の 一 部は. E R流体 を用 い ず に . あ り
ふ れ た絶縁 性流体( 誘昭液体)を用 い て E R効果 を 発現
さ せ る こ と が 可柁で ある こ と を 報告 して い る(･V . そ の
メ カ ニ ズム は 明 ら か で は な い が . 蛾推 を根毛 した屯極
をm い て 絶縁 性 流体 に 屯界 を印 加 す る こ と で . E R 効
果 が 禿 項. し て い る . こ の ER 効架 をm い る こ と に よ
り
,
.ヒ述の E Rバ ル ブ実用化の閉局点 を解決 で き る と
考え られ る. 本研究で は, こ の繊維を植毛 した電極 に
よ る E R効果の液圧制御弁 へ の応用 を目的 とする.
本論文 で は. ま ず. 基本特性解明 の た め に 2 ポー ト
柄毛 E R/†ル プ を試作 し. そ の 静特性 ･ 動特性 に つ い
て 実験的 に 検討 し. 2 ポ ー ト植毛 E Rバ ル ブ 静特性数
学 モ デ/レを授 業 して い る. つ い で , 4 ポ ー ト植毛 E R
バ ル ブの 設計指針 を2 ポー ト柁毛 E Rバ ル ブ静特性数
学 モ デ/レを も と に 検討 して い る . 最 後 に . 試 作 し た 4
ポ ー ト柵 毛 1･:I(/Iル ブの 基 本特性 を液 圧 シ リ ン ダ駆 動
実験 に よ り検討 し, 4 ポ ー ト植毛 E Rバ )i, プ 設 計指針
の 有効性 を確認 して い る .
- 401-
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Fig.I Schem atl
'
cs()frTbe rpJa ntcd ER v alv c
2. 植毛 E Rパ ル プ の 捷案
2･1 植 毛 ER パ ル プ 本研究 で控案 す る 植毛
E Rバ ル ブの概念図を図1 に 示す. 本 バ ル ブ は 2枚 の
平行平板屯極で構成さ れ て い る . 商電位側電極表面は
植毛仕上げさ れ てお り, レ ー ヨ ン 繊推 で ジ ュ ー タ ン の
よ う に7fわ れ て い る . 作動 流体 は こ の 屯極間 を流 れ
る
.
屯 楼閣 に 直 流 で 数 kV の 滞屯 圧 を印加 す ると 流 肋
抵抗が増 し(植毛 E R効果 と よ ぷ). 屯極 間通過流丑が
一 定と す る と, 電極部 に お け る差圧が増加す る. 印加
電圧に よ る流動抵抗の変化 を利用す る こ と に よ り, 液
圧 制御弁が容易に 実現で き る. 授業す る植毛 F.I(/†/ レ
プ は, 単純横道で可動部 な しに 流体を制御 で き ると い
う 従来 の E Rバ ル ブ の 特長 をも ち, か つ 従来o)1･:1く パ
ル プ が有す る, 粒子分散系 E R流体 を用 い る こ と に よ
る 問題点 も解決でき ると 期待 され る.
2･2 植毛 E R効果 メカ ニ ズ ム 植毛 E R効果 は.
粒子 分 散系 E R 流体 や液 晶 系 ER 流体 の E R 効 紫 苑帝王
メ カ ニ ズム と は. 全 く 異 な る メ カ ニ ズ ム に よ っ て 生 じ
て い る と考 えら れ る. そ の メ カ ニ ズ ム は ほ とん どわ か
っ て い ない が, 本研究で は, 次の よ う に 考 えて い る.
誘電液体に 荷電場 を与 え る と. 導電率 と誘電率 の 不
均 一 性 に起 因し て流体内部 に 不 安定流動が苑_Lf7. す る こ
とが あ る
.
こ の よ う に 拓屯頓に お い て誘電液体に マ ク
ロ な 二 次流 れ が 発生 す る 現 象 は. EtI D(Ele ctr ohy･
dr odyn a mic) 効果と呼 ば れ て い る . E H D効 果は 均
一
電場よ り t)不均 一 電場 に お い て 顕著 な対流が誘発 され
る こ と が知 ら れ て い る. 特 に 屯界共役流体(E】e ctr o-
c o njugate FJu J
'
d: E C F) と呼ば れ る. 誘 屯 液体 の 中 で
ら, あ る範 囲 の 物性値 を有す る 流体 に お い て は . 図 2
の よう に 線上 屯 極で直流 を印加 す る こ と に よ り屯 極近
傍か ら活発 な流動現象(E C Fジ ェ ッ ト)が 生 じる こ と
(E CF 効果)が報告さ れ て い る 川 . また , こ の 効果 を利
用 した マ イ ク ロ モ ー タ な ども 試作 され て い る 川 .
図3 の よう な, 植毛電極間の 流れ が 観測 可能 な袈FEt
l∫i轄.2 Schcn l alics orEL Feffect
F[
'
g. 3 Sche nl atics o( a se e- 1hr( 1ugh libc rp)8 nled EJ(
va】ve
Fig.4 l
'
rJ
'
n cJP)e of E fモe(feet with (iber pJa nted elec ･
lr odes
に よ り . 屯横間の 流れ を 観察 した 結果, 図 4 のよ う に .
奄極間で 激 し い 流 動現象が現察 さ れ た. 本研 究 で は .
繊維 を植毛 した 電極間 で も E H D効果や ECF効果と
同様の現象が起こ り. 植毛が 線状屯棲の代わ り と な っ
て ジ ェ ッ トが 馬寝間に 発生 し. 流れ に 対 し て抵抗が生
L:て. l･:11効 果 が 発 現 して い るの で はな い か と 考 えて
い る
.
3. 植毛 E Rバ ル ブ 基本特性
3･1 2ポ ー ト植毛 E Rバ ル ブ 基本特性 を測定
す る た め に 試作 した 2 ポー ト植毛 E Rバ ル ブの 概略図
を図 5 に 示 す . 写真 を図 6に 示 す. パ ル プは 平板上 に
-4O2-
4 9
桝毛碓棲 に よ る.v携申轍 休u)#1
1
R
!
m )[Jを川 い た 舵1J: 制御･1[･
繊 維 が 根 毛 さJLたl(.ut![:;f了tL 柚と . :
tl/･触 の グ ラ ン ド ''tl 柚
の み で 桝 成 さ れ . 7t!挿o)-^' き さl,i . 1耶 5(hll nl. Jヰさ
290 m m で あ る. 電 機((
'
り附は ス ペ - J ･ - を 交糠 ･J-る こ
と に よ り l.l m n1. 1∴与m m. I .5 m m. ).～) m m O )い
-J
'
れ か を設
'
ii:で き る . こ こ で1Ti &11
H
'J剛 とIi81(,4
-/
'
レ - 卜
の 間隔を指す . 高唱位昭極の 槽毛繊椎 のl/jlt を榊 7 に
示 す . 高唱位電極 に は. 直径1 7叩1. 長 さ1 m m 程 度
の レ ー ヨ ン 紙維が 8 00本/c m2 軽便 の 密度 で 榔毛さ
れ て い る
.
ちな み に レ ー ヨ ン繊維と 群馬性の あ る グ ラ
フ ァ イ ト繊維 を混合 し た植毛鴨棲 も試作 した が , 放屯
しや す く安定 した 屯界 を印加す る こ と が で き な か っ
た . た だ し . グ ラ フ ァ イ トを 氾 たす る こ と で Iilく劾nL
は
. 大 き く な る傾 向 が 見 られ た.
図 8 に実験に 用 い た液旺rFiL糾 問 をホ す. JT:I.･f･: は. ′ヾ
/レ7
'
上流お よ び下 綻 に 設 けた):J･:ノ)焚椎拙 で .
'
Ju杓il"'J)1カ
過 流燕 は パ JL, プ 下 流 に 設けTL･ オ ー バ / レ式況.駅引
･と ス ト
ッ プ ウ オ ッ チ で . 納温 はサ ー ミ ス タ で . そ れ ぞ れ 測i:
す る. 実験 に お い ては そ の は か に 印加屯庄. 馬流 を測
定 し てい る. 馬流 はバ Jt,プ ヘ の 屯界印加回路の グ ラ ン
ド側 に抵抗を挿入 しそ の電位差か ら測定す る .
3･2 静特性 植毛 E R効果 は. 印加屯EE().k
V で
の 差圧 を基準 と した . 差旺 の 哨加割合 EE N を
Fig.5 Schem atics (】fa 2-po rtrTlbc r planted l･:I(v alve
Fig,6 P hotocop yofthe 2-po rt R be rplanted E Rvalv (!
,
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'
r
-l'･IMi
･J' YJ . こ こ で . All,.I.上 什'tL 肘f!it/)
'
't帥ti.
L･. 卜純fl
r
lのJ.f
･:ノ];I･
'
:. A/モ. は ,Q!n
'
tLy W:iの ';tl 梯上
一
卜#tl11t)の
)i;AJ･:で あ る.
'
't 淋 蜘 馴.tr:lJ)Jll'iti11･: を1帥Iil.'t.) 耶で除 した
も の Jit･lrlい る . ま た . 作軌流体と して は. 絶縁仕能に
鮮tLト ラ ン ス の 拙様hI7と して も川い られ て い る D O D-
1()1( デ カン ニ 慨 ジ オ ク チ ル . 粘 度 15m Pa ･ s(液 Wm t
:!げCの と き)) を汀Jい る. ち な み に , 抑圧 シ ス テ ム に 刑
い {, れ て い る鉱 洲系作物帥(例え ば7S O V (; 32 な ど)
を川 い て t)桝屯r･: R軌央が 発現 す る こ と を確認 して い
ち . fL
･[L･
'
し
, 抑:t3r･:l‡効RLの
-^･ き さ は■l)O D一 川1 に 比
べ 小 さ い .
弧!I=こ ⊥ る彬 叩 :IxI!) にll:I( 効火JJ
'
よ ぴ1tL統 帥 の 流
[
lt変化に 対 -J
-
るml
t
ji:郁InLを ホ す. こ こ で .
'
(n 械仰附Ii
)
.
.
r
J11nl で あ る. Ⅰズl!)よ り, a(I.･仁Ⅰ･:I(効･kL)J. よ び 昭況
附よ. は ぼ汎州に よ らな い 特性 で あ る こ と が わ か る.
1tE榔TT!7剛に よ る 膨叩 :昭麟T1''J 附l.9 m m. 1.5 m m,
I
.
3 m n1. 1.l m m に つ い て 静特性実験を お こ な っ た .
結架を閲1Oに 示 す. 図1 0 よ り. 印加両界強度で評価
す る こ と に よ り , 昭 流I[1(お よ び純毛 E R効果と も に 屯
楠rm附 に 依TT
'
･ しな い こ と が わ か る.
屯 柿良 さ に よ る 形叩 : 把持艮さ を 変化 さ せ. 根 毛
f･:1く 劾n!･の 'A'化 r1, 州 'ji: し た. 跳 火 を 阿 】1 に ;)11 す . こ
ドiL,. 7 ]
'hり!(1LII)Py(I(lhe pla nlLld r7bcr.i
Rcsista nc c
for m casu r cm c nt H ighv o]tagc
Prc ss u r c
tra nsdu ccr
ドiLr. 8 l･:xperil T7e nta] hydra u)ic circ uit
--LIE):‡--A
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1622 植毛馬 齢 こよ る誘 印綬体の 粘度桐加 を用 い た液圧制御弁
こ で 喝極 間 隔 は l .5)】1 m. 流 鹿 は 40c m
3/s で あ る . 図
I lよ り.､屯極長さ が 短
い ほ ど植 毛 E l(効巣 は若 こ1こ小 さ
く な る 傾 向 に あ る が . 電 極 長 さ 145- 2 9()nl m樹皮･c)
範囲 に お い て は , E R効果 は電極長 さ に よ らな い と 考
える.
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3･3 静特性数学 モ デ ル 無電 界時 に お い て . 局
極問 の 流 れ が 平行 平 板間の ハ - ゲ ン ポ ア ズイ ユ 流 れ で
あ ると 仮 定す る と. 弟ff; AP は.
A P- 1競ニーQ
と な る
.
こ こ で . 0 は 屯 極開通過 流 A . JJ は 粘 度,
I/,o b. は根 毛屯横間流路 の有効高 さ. W は植 毛電極
舶. LEま傾毛馬極月さ で あ る. 電 界強度 E を印加 す
る こ と に よ り A /) が EF.1k 倍と な る と考 える と
A P(E)- EE R 放 o - - - ･ - ･ - - ･ ･ - - -(3)
と な る. こ こ で EE R は 3･2節の 各実験結果か ら, 電極
間通過流並Q. 屯極間隔 H , 馬極長さ い こよ ら な い と
す る. 図 12は 各実験結果を ま とめ . EE k を
ER R - 1 +K E
Y
で近似 した応対 で あ る. 図 12 よ りEE k は 印加 屯界強
度 E の二 次式 で十分近似T7] 能で あ り. 差圧 A P は,
A P(E)-(1･k E2) 撒 Q - - - - - ･ ･ ･( 5)
と表せ る. 式(5) を 2ポ ー ト植毛 E Rバ ル ブ の 静特性
数学モ デル と し. 4 章で の 4 ポー ト植 毛 E Rバ ル ブ設
計 の際 に 用い る. 係数 k の値 は作動流体 や植毛条件
に よ っ て変わ り. 植毛 に よ る E R効果の強弱の指標と
な ると 考え られ る. 以 下 . 係数 k を植毛 E R効果指数
と よ ぷ
.
ち な み に
. 本実験 で 用 い た 植毛条件(材質 :
レ ー ヨ ン 繊き取 直 径 ･. 417岬1. 密 度 ･
'
800 O本/c m2.
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横毛馬確 に よ る許 可渡体の 粘度桐加 を用 い た液圧制 如弁
0 2 4 6 8 1 0
appTied ele ctricf]
'
e7dstr e ngth E【k V/m rn】
Ft
'
只.1 2 FT
'
ul
l
n KCu r v e(o r r eFalio 71betlVee n E Re((c ct and
叩 l)lied ele ctricf
l
lel(I slr(t ngth
長さ .
'
1 m m)お よ び作動流体(DOD-1 01)の場合. h は
o .29×10
- tJ
m
2/ V2 と な っ た
.
ま た
.
式(5)に お け る
有効高さ Fl′,a .,. は , 紙推が 電極 に 植毛 され てい る こ と
か ら . 実測値や 設計値 を 用 い る こ と は困難 で あ る. 本
研 究で は. 無電界時 の 差 庄 と 流:.Rの 計測 値 か ら有効fnl;
さ H,,n ,,. を 見積 もる こ と と す る.
3 ･4 動特性 図 13に 試作 し た 2 ポー ト植 毛 E R
バ / レ7
'
の ス テ ッ プ応答実験結果 を 示 す . ま た . 図14
に 周波数特性実験結果 を示 す. 勤特性実験 に 用 い た 屯
極 は . 静 特性 実 験 同様 に 長 さ 290 m m. 楢 50 m r n. 柄
色繊耕 にl.士レ ー ヨ ン( 直 経417pm , 長 さ I m m, 幣度
H UOO 本/c mz) を用い て い る . 屯 極 間研 は 1.5 m m と
し た
.
図13 の結果よ り試作 した 2 ポー ト植毛 E R/I
/レ プの 立ち上が り時間は 60 m s. 立 ち下 が り時間 は 30
m s程度 であ る こ とが わ か る. ま た . 図14 より試作 し
た 2 ポ ー ト植毛 E Rバ ル ブ の バ ン ド幡 は. 10Hz 程 度
で ある こ と がわ カナる. 図 13. 14 よ り, 本研究で撹案す
る楕 毛 E R′Iル プ は液圧 回路 の /I/ レプと し て十分 な バ
ン ド幅 を有 し てい る と考 え る.
4. 4ポ ー ト植毛 E Rバ ル ブ の試作
4･1 構成 および設計指針 第3章 で検討 し た植
毛 E Rパ /レプの 基本特性 に 基 づ き. 実 用的 な バ ル ブ形
態 と し て 4 ポ ー ト植毛 E Rバ ル ブ を提案お よ び 試作 す
る. 図15に 4 ポ ー ト植毛 E Rバ ル ブの 構成図を 示 す .
4 組 の 同 一 寸法の植毛屯棲が ブ リ ッ ジを構成 し 4 ポ ー
ト橋毛 E Rパ ル プ を実現 し て い る . それ ぞれ 対角に 位
置す る 電極組(電極組 A と D. 電極組 B と C)が対 に
な っ て お り . 同 じ屯界 を印加 す る. 供給圧 力が - 如)
条件下で. 各対 に 印加 す る馬界を変化 させ る こ と に よ
り
. 負荷圧力 PJo ｡ dが 変化 し. シ リ ン ダ な どの 負荷 を
制御す る こ と が可能と な る.
【
t
J
M
l
d
7
巴
.
･
S
S
l
-
d
T
l
!
一
t
X
3
ト
山
n
!
p
0.】5
0.14
0.1 3
0.12
0.15
3
e
0
0
now rltC :40c m
J
/i
.5 0 0 5 0 10 0
thTte((m s】
1 62 3
【
t
u
t
u
[
^
己
3
亀
t
I
3
J
)
S
P
t
占
リ
P
P
P
3
!
]
d
d
t
′
Q
4
2
0
8
一
〇
一
2
0
Fig.13 Stcp respo n se of the 2port Rber pla nted E R
vatve
li d It
■
ri tdt th E O 6 7kV/
0
石
■
-
tコ
.i - 1 0
(勺
bL)
- 2 0
こ
O
a - 90
1ユ.
- 180
一PPLle C[ e[ e Ctn ClーCL d StreTlgtrtLi : U
. b
一~′ XYI m m
no w r8te :
.
4 0cm
2
/i
＼
0.01 0.1 1 10 100 1000
fr equ e n cy【Hz】
Fig.14 Frcqtl C nCy Chara cteristics o† Lhc 2po rt rlber
p]a nted ER valv e
4-portfiberplaT?ted E Rv alv e
Fig. 15 Co n6gur atio n ofa4
-
po rt Rberpla nted ER v alv e
- 4 05-
52
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図 15 に示 す 4 組 q) そ1L ぞ れ の 屯 極 紙 で の 流 二枚特 性
は 式( 3 )の 2 ポ ー ト 植 毛 ER ′,
'
J レプ の 数字 モ デ ル で 表
項.で き ると し
.
式(3) をも とに して 以 下 の 手煩 で 4 ポ
ー ト植毛 E Rバ ル ブ の 植毛電極寸法 を設計す る . 設計
パ ラ メ ー タ と し て最大負荷托力 Plo o .. m lt X お よ び最大
負荷流糞Q,o 4 .. ,n u 九 を考え る. 電極組 A お よ ぴ D が顛モ
電界, 電極紐 B お よ ぴ C が 最 大 電界強度. 負荷 流 澱
QIo o. が 零の とき 最大 負荷圧 力 P,o d.. n . " が 得 られ る こ
と か ら. 式( 3 ) を用い ると
pLo Qd
･
m u x
- 慧:-:-一誌ps - = ･ - ･ ･ . . - ･ - - - ( 6 )
と な る
.
ま た
. 屯極組 A お よ ぴ D が撫 唱札 昭極糾
B お よ ぴ C が最 大屯界強度, 負荷圧力 P'o Qd が 軍c) と
き最大負荷流 蒐 0(o 4 ., . m h X が料 られ る こ と か ら,
o- a. m 也 X ニ ー
W#w iE:;.;m .uij-I,t･ I - ･ ･ ･ ･ ･ ･( 7 ,
と なる. こ こ で , 氏 は供紛ほ力で あ る. ま た
.
柄:ti 糸
件 は 3 茸と 同L;と す る. ち な み に
.
式(4) を川い ると
.
負荷流丑 を零と した と き の 負荷圧 力, 電 界強度, 供給
圧 力間の関係は.
pLodd -古 品 ps - ･ ･ ･ ･ - - ･ - ･ ･ ･ . ･ ･( 8 )
と な る
.
た だ し
, 便宜 上; 電極 B と Cの 対に 昭界 を 印
加 す る と き の 電界強度 を正 の 値 と し. f琵極 A と Dの
対 に 確界を印加 す る と き の 屯界強度 をf=
'
1の 憐と す る.
設 計手 耶 と して は
.
ま
I
f, 負荷 の W.軌 条件 に 付せ て
放大負荷旺力. 最大負荷流束を決め る. , ) い で , 印 加
'
lq [:Eの 制限 か ら 白 山]B:の 低 い 'iC 模糊隔 JIJ(I.I - 2,()
m nl判別) を設tjiす る. LIxL火r:[J)JII
'
I岨).･Iiお よ ぴ′'.u榔1''r,Jn'J.i
F1 より , 最 大印加電界強度 E, M が 決 ま り , 式(4)よ
り E,nt,x が 求ま る. 電極間隔 H と電極間有効流路高さ
〃′ 加 の関係 は, 実験 よ り
FI/,. w - 0 .73Fl- 1 ).4 7× 10
~ 3
- - - ･ - - - - .(9 )
であ る こ と か ら . 式( 9 ) を用い て 電極間隔有効流路高
さ Fl/,o w を求 め る. 最後 に . 式( 6 ). ( 7 ) を 用い て 褐
極長 さ L B
.
よ び 植毛電極幅 W , 供給 圧 力 Ft を求 め
る
.
以 上 の 手 順 に よ り. 4 ポ ー ト植毛 El(,( ル プ の 屯
極寸ii:･ を決nZ す る.
4･2 投打 4 ポ ー ト柏 毛 El(ノ1)レ プ の 試作 に 際
し て
, 以｣二0)射小を淑k
'
し
,
'
iu 極1j
●法o)殻計 rtl(子
●
)
-
1
･
' た .
(a) 最大負荷圧力0.1 M l)a 以上
( b ) 最大負荷流叔 0.8c m3/s 以 上
こ の 程度 の特性が得 られ れ ば. 5章の 駆動実験でfllい
る シ リ ン ダ(受庄面研 5.4 c m2 . 質 虎74g)の 変位 を振
幅 ±5 nl m, 周波数 0 .0 5日z の 正 弦 波状 に 変化さ せ る
こ とが 可能 で あ る. た だ し . ピ ス ト ン と シ リ ン ダ問 の
I
/ 一 口 ン 輝 撫 は 考慮 し て い な い . Ll･i 節 o)設 計 手 肝iに
従 い . 上言己条 件 を 満 た す 花 壇 寸 法 を設 計 し. 電極 間 隔
FI= l,3 m m
.
電 極 幅 TI′ = O .5nl m. 喝 極長 き L = 5()()
m m
, 供給圧 力 PR =1 .8 M Pa と し た. た だ し . 流体 粘
l空/L は 粘 度計 に よ る 実測 値 か J) 15mPa･s(液温 30
o
C
の と き). 最大 印加電圧 は 9.5kV と し た. こ の 場 合､
椴大 差LE 増加割合 EE k. m . x は 1 .15, 昭極間有効流路高
さ Fl/ lO LHは 0 .5 m m で あ る. 式(6). ( 7 ) よ り最 大 負
荷圧 力 PJo od と して O .13 M Pa . 最大負荷流 塵 0/o ad と
して().8 c m11/s が 概,rT. で 見込 まTLる .
LI･3 構造 試 作 し た 4 ポ ー ト 純毛l･:I(,† ル プ J)
概 略 図 を図 16に 示 す. ま た . そ の 外軌
'
]f ft を図17に
示 す. バ JL, プ の 外 形 寸 法 は 帽 85m m. 鵜 さ 抑 m m.
長 さ 170m m で あ る. /1 ル プ 内部 に は, 幅51 1m . 長
さ 125nl n1. 電極間隔 1.3 m m の 植毛両極 に よ る 流路
16本が横 4 列. 縦 4 列に 配列さ れ て い る . 横4列 の 流
路は 流 れ に 対 し て直列に つ な が っ て お り . 流れ が 往復
【JiR.16 Schピー ll;llics ()( the (abricatcd 4
-
p(J r【r7)e r p】anl･
edtI.I(v;1 vピ
rTi只 .1 7 l
'hりtりC()P 〉′ I)fthe(abric ated 4-po rtrlbe rplan t
edl･:I(v alv e
- 4()6 -
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肺毛1屯棒 に よ る 誘 串照体の 鮪便岬1)‖を 川 い r=椎Lr:制 御11r･
す る よ う な 横道 Iこな っ て い る . 横 4 列 で 一 組 の 植 毛 花
序 と な っ て J'
L り
. 合 計 4 組 の 楕毛 馬 飾 が 流れ に 対 し て
17' リ t ソ -} を構成 し. 4 ポ ー ト パ Jレ 7' を実現 し て い る .
ま た . こ の よ う な 流路の つ づ ら折 り構造 に よ り, 全体
を コ ン パ ク ト に ま と め て い る
.
5
.
L ポ ー ト植 毛 E R′()レフ の 基本特性
5･1 圧 力 ゲ イ ン 特性 図 1日 に 試作 した 4 7Tf 一 卜
橋 毛 F:I( ノ,
.
)レ 7
'
のJ-i; カゲ イ ン 持 件 をホ す . こ れ は . .LiJ.
カ ポ - ト 1. 2 を 7
'
ロ ッ ク し . 負荷 流rt
'
b
,
の 状 態 で. 印
))rl唱界強度 と t
'
1荷 旺 力の 関係 を洞 h[し たy,=射 で あ る.
T=f=
'
し . 便宜 上
, 電極 B と C の 対 に
`
屯界 を印加け る と
き の
A
.G 界強度を1 Iの 肺 と し. 馬極 A とD の 対 に 昭界
を印1)rrす る と き の 電界強度 を負 の 僻 と し て い る . ま
TJ , 図 1 8に は . 式( 8 )に お い て , A - 0.29× 10-)4 m 2/
＼: 2
.
r)
.<
= 1.8 M Pa と し た場 合の 計算結 果 も 示 し て あ
る. 負荷圧 力の 変化幅が 4･2節の 設計見原 も りお よ び
式(8 ) と比 べ 2倍程度 の値 とな っ て い る . 原因と して
は . 3 帝 と 同 じ根毛条件が十分に 再現 さJLなか っ た こ
･L_ が 考 え {' れ る が . 本研 究 と し ては . ほ ぼ 設計見積 り
と 同f.削宴o)i
,
'
i荷L-i'! 力が料 √'れ 1= と考 え て い る . 相毛 条
件 の 十 分 な管 理 を行 う こ と に よ T) . 設 計 見研 も () の肺
厚 は 向 ヒす る と 考 え る . ま た . 図 1 月 に お い て . 巾立 点
の ず れ が 生 じて い るが , こ れ は 加工 お よ び 組_<L_差呉差 に
よ る 4組 の電極絶間の ア ン ′Iラ ン ス に 起r^1す ると 考え
られ る
.
5･2 液 圧 シ リ ン ダの 駆動 J ポ - ト槽毛 E Rバ
/レ ナ の出 力,if - トに 液圧 ア ク チ ュ エ ー タ と して 絞托 シ
'† ン ダを取付 け, 駆動実験 を行 っ た. 駆動 す る液圧 シ
リ ン ダの Px
･
[-〔而掛 ま5.4cm 2. ピ ス ト ン 質尭 は74g で
あ る . 実験装置概略 を図 19 に 示 す . ピ ス ト ン 変 位 ∫
を フ ィ ー ド ′ ト ン ク し比 例制 卸 の サ ー ボ系 を構成 し て い
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る
. 印 加
`
屯圧 V は
.
比 例ゲ イ ン hp お よ ぴ オ フ セ ッ ト
k'数 t(a/I", をm い て . 以 下 の 式 に よ り与 え ら れ る.
V - - hp(.r - .I , Q/)+ VoJ:/. , - - - ･ ･ ･ . - ･ ･ -(10)
こ.こ で . .r, ./ は目標変位. Vo〟 ..., は 試作 した 4 ポー ト
純毛 E Rバ ル ブの 中j
l
j:
,
r
.
J
!
-
.
の ずれ を捕附す る屯EE俄 で あ
る
.
同 2(1 に拐脈 ±5 m m の-Jr:弦波 入力 に 対 す る応答波
形例 を 示 す. 牒怖 ±5m m , 周波数 0.05 Hz のjl三弦波
Fig. 19 Expcrim e ntal set up for a pt
'
ston
-
cylinde r
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va】ve
s up ply p- 亡SS u r Cl･8 M ph kT
モ 2 00 k V /m m
5 0 100
【
∈
且
1
5
u
)
2
U
t
!
t
d
s
!
p
u
o
I
S
!
d
10 20 3 0
0 5 10 15
tim c I[s]
Fig. 20 1･:xl) C n
'
Il le 111il( rc s ults o( .･t psst() n-cy山1de r
c() ntr olled withthe 4-po rt rlber plantcd ER
valve
-4(17-
54
1626 植毛電極 に よ る 誘申渡体の 粘度桐加 を用 い た 液圧制御弁
入 力 に ピ ス ト ン 変 位 が 十 分 追 従 し て い る . ま た
.
0 .1
Hz の 正 弦 波 入力 に 対 して は. 負荷 流 並 の 限 界 に 達 し
て い る た め
. 追 従 で き て い な い . 振 幅 土5n l m. 周 波
数0.05 Hz 正 弦波 で 受庄面積 5.4 c m2 の ピ ス ト ン を
駆 動 で き る こ と か ら
. 換算 す る と お よ そO.8 5c m3/s
の 負 荷流丑 が得ら れ て い る こ と に な り . ほ ぼ 設 計(Fi
'
ど
お りの 負荷流塵 が 得 ら れ て い る こ と が わ か る. な iJ' .
比 例ゲ イ ン kp お よ ぴ オ フ セ ッ ト定数 Vo 〝 s , は , それ
ぞ れ kp - 2×10
8v/m . vo〝 s., = - 2 .3×10
3 V と し た .
6. あ と が き
本論文 で は. 植毛屯極 に よ る E R効果 を液圧制御弁
に 応 用 す る こ と を授案 し. 2 ポ ー ト植 毛 E Rバ ル ブ に
よ る静特性. 軌特性 の 実験 的検討 お よ び 静特性数字 モ
チ/レの凍寒 を行 っ た . さ ら に , 提案 し た 静特性数学 モ
デ ル を電極設計に 用 い て 4 ポ ー ト植毛 E Rバ ル ブ を設
計お よ び試 作 し, 実際 に 液 圧 ピ ス ト ン シ リ ン ダ を制御
した. 得 られ た お もな 知見は以下の と お り で あ る.
(1) E R効果 に よ る差圧 増加割合 は. 流丑. 電 極
間隔, 電極長さ に ほ ぼ 依存 し な い こ と を明 ら か に し
た
.
(2) 植毛E Rパ ル プ の バ ン ド幅 は 10Hz 程度 で
あ る こ と を明 らか に し た.
(3) 4 ポ ー ト増 毛 E Rパ ル プ の 負荷圧 力 特性 お よ
ぴ ピス トン シ リ ン ダ桝即 実験 よ り. 提案 す る静 特 性 数
字 モ デ ル を用 い た電 極 設 計 指針の 有効性を確 認 した .
今後の 課題と して は
.
さ ら な る 植毛 E R効 果 の 向上
を 図 る た め に . 焼毛 条件(繊維材質
. 密度. 長 さ 等) 杏
詳細=こ検 討 す る. ま た . 鎌 崎 変化 を検 討 す る. な ど が
挙げ られ る.
なお
. 本 研究の 一 部は. 文部 省科学研究費補助金萌
芽的研究(研究課題番号 10875036】お よぴ . (財)油空旺
横器技術振興財団研究助成金に よ っ て実施 され た こ と
を付記す る.
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Ⅲ. 液体モ ー タ ー の性能 と小型化
本節で は､ 液体モ ー タ ー の 小型化とその 性能に つ い て検討したo 杏
研究で開発 した液体モ ー タ ー には ､ (1)磁場を必要としない ､ (2)直流で
作動するの で電気的ノイズが発生 しない ､ (3)電極 を液体だけで作動す
るの で材料を選ばない ､ な どの 特徴があり､ 従来の電磁モ ー タとは全
く異なる機能をも っ て い る｡ さらに､ (4)微小化により効率が上がると
いう特徴があり､ これ により これまで の電磁モ - タ - で は困煮で あ っ
た マイク ロ モ ー タ ー の製作が可能となる o こ こでは ､ そ の 小型化に蘇
点を絞 っ て い る｡
誘電液体モ ー タ ー は これまで も - 部の科学者の興味を引き, ときど
き断片的に研究が発表されて きたようで ある｡ 40 年以上も前に､ 平行
平板電極 に誘電二液体をはさみ､ 1 0kV 程度 の電圧を印加する と､ そ の
中に置かれた直径数 m m のガラス棒が数千 rpm で 回転する という報
告もなされて い る [1]｡ この 現象は､ ガラス棒表面に発生した電荷が
反対符号の 電極 に向か っ て 引き つ けられ る こ とによりガ ラス棒がわず
か に回転する とそ の瞬間に分極が消滅し､ 即座 にその 近傍のガラス 面
に新たな 分極が生じる とい うもの で あり､ こ の繰り返 し で定常的な回
転が起こ ると説明されて い る｡ こ の考えで は液体の導電性はガラス 棒
の 回転運動 とは直接関係をもたない こ とになる ｡ これまで に報告され
て い る誘電液体モ ー タ ー は大きくて も数 m m 程度で あるo こ こで最初
に試作された モ ー タ ー の 直径は 3c m で あり､ これまで もの とは全く
異なる原理に基づくもの と考えられる｡
なお､ こ の 節に記載されて い る研究内容は ､ す べ て 学術雑箪に発表
された もの であるの で ､ 次 ペ ー ジ以降にその発表論文を掲載する.
参考文献
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1. ま え が き
デ カ ン ニ 酸 ジ ブ チ ル(dibutyl dec a n e
-dio ate) な ど
ある特有の化学構造 をも?電気絶縁性の液体に , 線状
宅 棲で 直流 高電 圧 を印 加す る と, 活 発 な流動 が 生 じる
現 象 が 大坪川 に よ り 見 い だ さ れ て い る . そ の 現 象 の
メ カ ニ ズ ム は今 の と こ ろ明 ら か で は な い . こ れ に 類似
の 現 象 と して. イ オ ン ド ラ ッ グ に よ る 流 動 , EHD 対
空札 E H D液体 ジ ェ ッ ト. な どが 報告さ れ て い る が. 著
者らは これ らと は基本的に異な る原理 に基づくもの と
考えて い る川(2). こ の 流体 は静電界 に よ り流体特有 の
性貫が現れ て い ると 考え ら れ る た め. 本研究 で は こ の
流体を ｢屯界共役 流体(Ele ctro-Co njugate Fluid,
E C F)｣ と呼 び, その 応 用 に つ い て検討す る. 横 舵性
派体の - つ であ る E C F の流動現象をモ ー タに 応用す
る こ と に よ り. 従来 に は な い シ ン プ ル な構 造 を も ち.
ス イ ッ チ ン グ回路 が不要な直流高尾庄 で駆動 でき るモ
I JF構受付 1999年6月 4 日 .
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- タが 実現で き る.
本給 文 で は, こ の ECF を 応用 し た マ イ ク ロ モ ー タ
と して t 外簡 内壁 に 取 付け ら れ た 電極 か ら 流動 を発生
させ , 羽根形 の ロ ー タ が 回転す る構造の ｢ス チ ー タ旬
極(S E) 形E C Fモ ー タ｣ を提案. 試作 し. 印加屯 圧 と
回 転数 の 関係 を実験 的 に 検 討 し て い る . ま た. E C F
モ ー タの 基本特性 を表現 す る間単 な 数学モ デル を提案
して い る. さ ら に . 大 き さ の 異 な る S E形 E C Fモ ー
タ を試作 し, 微小 化特性 に つ い て 検討して い る.
2. 電界共役流体(E C F)
2･1 流 体 物 性値 と の 関 係 電 界 共 役 流 体
(Ele ctro - Conjugate Fluid, 以 下 ECF と よ L
')は, 機
能性流体 の 一 つ で あり , 図1 に 示 よ うに, E C Fに 線状
の 電極 を挿入 し直流高電圧を印加する と荷電位仰の屯
楼か ら ジ ェ ッ トが 生 じる(ECF効果). ECF効果 の メ
カ ニ ズ ム はrlm らか で は な い が . E C F効果 を示す流体
杏, 粘度 と革 屯率 で ま と め る と図 2 の よう に な る. 図
2 中, E C F効果 を示 す 流 体 は○ で , 示 さ な い由体 は ×
で 示 し て あ る. 図 2 より , ECF効 果 を示 す 流体 に はt
顕著 な傾向があり, 粘度と 導電率 の問に深 い 関係 にあ
る こ とが わ か る.
2･2 E C F効果 E C F流体中 の線状電極 へ の 印
- 273 -
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Fig.3 Characteristics of EC Fjetv elocity
加屯圧 を変 えた とき の 印加屯 圧 と流速 の関係 を図 3に
示 す. 使用 し た ECF は デカン ニ 酸 ジ ブチ ル で ある .
屯極 間隔 は 2 m m, 1 m m, 0.5 m m で あ る. 測 定位置
は. 高電位屯極 と G N D電極 を結 L
'
線 上で . 屯庵間阿
2 m m と 1 m m の も の は
. 商屯 位屯 撞 か ら0.5 m m 離
れ た と こ ろ. 電極間隔0.5 m m の も の は. 高屯 位電 極
か ら 0.25m m 離 れ た と こ ろ で あ る. 図 3 よ り. 屯極
間隔に よ らず流速は, 印加電圧 に ほ ぼ 比例 して い る こ
とが わ か る
. 図4 に は, 図 3 の測定と同時 に 測定 した
電流値 の 測定結果を示 す . 図4 よ り電極間隔が狭 く な
るほ ど. 馬流 は涜れや す く な っ て い る のが わ か る. 図
0 1 2 3 4 5 6
Applied v o一tage【k VI
Fig .4 Cu r rent cha r a cteristics
Fig.5 Sche ma tic Diagr a m ofa n E C F- SE M oto r
3. 4 の 結果よ り. 消静電流債 と流速 の間 に は相関 が な
い こ とが わ か り, ジ ェ ッ トに よ る電子 の 移動経路以外
に も, 屯子 の移動経路 が あ ると 予想で き る.
3. ス チ ー タ電極(S E) 形E C Fモ ー タ
3･1 S E 牙Z E C Fモ ー タ の 動作原理 図 5に 本研
究で提案 す る S E 形 E C Fモ ー タ の 動作原理 を示 す.
す で に 2牽 で 述 べ た よ う に. EC Fに 線状 の 奄橿を挿
入 し直流高電圧 を印加す ると 荷電位側の電極か ら ジ ェ
ッ トが生 じ る . 円筒形の 容器 の 内壁 に 楳状電極 を正 負
が 対に な るよ う に 配 置 して 電圧 を印加す る と. ジ ェ ッ
ト に よ り 苓署旨内に E C F の旋 回 流が 形成 さ れ る. こ の
容器 に 羽根 を有 す る ロ ー タ を 挿入 す る こ と で . E C F
の 流れ の 力を 回転力と して取出す こ と が で き る.
3･2 内径 ≠4 m m S E形 E C Fモ ー タ の 試 作 試
作 した 内径 郎 m m の S E形 E C Fモ ー タ の概 略由せ
図 6 に 示 す. 外 径 は直径¢6rn m. 長'$ 9m'm で 外簡
部分 は外径¢5 m m 内径¢4 m m と な っ て い る . 電極
対数 は 二 対と し, 電極配置は帯電位電極 と G N D電極
が モ ー タ 中心 と 9 0
o
を なす よう に 配 置さ れ て い る. 軸
受 に は ボ ー ル ベ ア リ ン グ を用 い て い る . 各部の 素材 と
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して, 外簡お よ ぴ ロ ー タ に は . エ ン ジ ニ ア リ ン グ プ ラ
ス チ ッ ク( U L T E M①), 電 極 に は ¢0.3 m m ピ ア ノ 線,
出力軸に は ¢1 m m 鋼 材 を用 い て い る . ロ ー タ は 丸棒
を素材 と し て, 時計部晶 を加エ す る技術を 用 い て 削り
出 しで製作 して い る. ロ ー タ羽 根枚数 は8枚で あ る.
3･3 無負荷特性 図7 に 印加電圧 ･ 回転速度間
静特性 お よ び印加電圧 ･ 電流間静特性測定結果を示
す. 使用 した E C F はデ カン ニ 酸 ジブ チ ル で あ る. 回
転速度 は. 印加電圧 に ほ ぼ比例 して増加する の が わ か
る
.
2章 で述 べ た, 電極 間の 流速 と同 じ傾向 で あ る.
印加電圧 1 kV か ら回 転 を始 め て い る が , こ れ は摩擦
ト/レクの 影響 で ある . 一 方 , 電 流 値 は 二 次関数 的 に 増
加 して い る の が わ か る. こ の 傾向も, 2章 で述 べ た 屯
極聞 流速 潤 定実験 の と きの 電 流値 と同 じ傾 向で あ る .
6 k V 印加時に 210rad/s(2 000rpm)が 得 られ て い る .
この 程度 の回 転数が得 られ れ ば
,
マ イ ク ロ モ ー タ と し
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て十分応 用 可 能で あ る と考 え る. さ ら に , 回 転速度が
印加屯 圧 に 比例 してい る こ と は, SE 形 ECF モ ー タ の
サ ー ボ モ ー タ と して の 可能性 を示 して い る. ち な み
に, 6 kV 印加時 の入力 パ ワ ー は , 3 m W であ る. ま
た . 放電対策を十分行 え ば, さ ら に 印加電圧を上げる
こと は. 可能で あり, さ ら に高速回転を実現する こ と
は可能 で あ る.
4. S E形 E C Fモ ー タの 負荷特性
4･ 1 プ ロ ペ ラ の 回転特 性 を用 い た微小 トル ク推定
比 カ ト ル ク を 測 定 す る こ と で . 拭 作 し た 内 径 ¢4
m m の S E 形ECF モ ー タ の パ ワ ー 効 率t パ ワ ー 密度
を検討す る. しか し, 試作 した ECF モ ー タ の 出力 ト
ル ク はpN m オ ー ダの微 小 ト ル ク で あり, 置 歩測定す
る こ と は極 めて 困難である. 本研究で は. 簡便 な出力
トル ク推定法と して. 小形軽真の プ ロ ペ ラの 回転数と
回転に 要す る トル ク の関係 を用 い る方法 に よ り, 出力
トル ク を間接的に 測定す る.
珊 定原理 は, ま ず. 異種の 複数の プ ロ ペ ラ を用 意 し.
あ ら か じめ, 回 転 ト ル ク と回 転数 の 関係 を 調 べ て お
く . つ い で, プ ロ ペ ラ を E C Fモ ー タ の 軸 に 取 付 け,
印加屯圧 . 屯流お よび 回 転数の測定 を行う . 結果 と プ
ロ ペ ラの 回転特性 か ら, 出力 ト ル ク を推定 す る こ とが
でき る
. 単 一 の プロ ペ ラ を用 い ると 一 つ の印加電圧 に
対しモ ー タ の動作点が 一 つ 定ま るの で. 異種 の プロ ペ
ラを用い る こ とで , さ ま ぎま な負荷 に 対す る モ ー タの
出力測定が可能 とな る.
図 8 に プ ロ ペ ラの 特性デ ー タ取得の た めの 装置の概
略図 を示 す. 回 転 トル ク は. つ り下 げられ たお も り･に
よ り発生 さ せ る. 本 研 究 で は プ ロ ペ ラ 8理 に つ い て .
お も り 5種 を用 い て各 プ ロ ペ ラ の も つ 回 転数と ト ル ク
の 間 の 特性 を潤定 した.
4 ･2 E C Fモ ー タ負荷特性5苅定着善果 上 記の 方法
に よ り求 めた . 内径 ¢4 m m の S E形 E C Fモ ー タ の 回
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転 速 度 ･ 出力 ト ル ク 間 静特性 お よ び 回転 適 度 ･ 出力 パ
ワ ー 間静特性 を図 9. 10 に示 す. 図 9の 回転適度 ･ 出
力 トル ク間静特性は全体 に 右下が り の傾向がある こ と
が わ か る. こ れ は
一
般 的 な電滋 モ ー タ と類似の 特性で
あ る . ま た. トル ク測定方法 の原理 上 . 回 転速度 が零
の と き の 出力 ト ル ク は 測定す る こ と が で き な か っ た
が , ECF はロ ー タ が 静止 した と き で も ジ ェ ッ ト を生
じて おり, その と き に ロ ー タに 与 え る抗力 は大き い と
考え られ る.
図10 の回転速度 ･ 出力 パ ワ ー 間静特性 よ り , 印加
電圧
一 定条件 で 出 力は あ る回転 数 で ビ ー タ を も つ こ と
が わ か る. 6kV 印 加時に 虎高出力 0.2 m W を得 て い
る
.
また , 出力の ビ ー タ は印加電圧 の 増加と と も に よ
り 高回転側 に 現 れ て い る .
図 11 には印 加電 圧 に 対 す る電 流 か ら求 め た入 力 バ
App[ied v olt叫 ●rk V]
O 1 2 3 4 S 8
1 2 3 4 5
Ap p[fed v oltago【k Vl
D h
･
･ I- I .- .-イニ=芸=_;ニ= 諾= 詰
Iq b■d - ■ - ｢
Fig.l l E CF 4m m Moto rpo w erChar a cte ristic s
ワ - , 出力 トル ク お よび回転速度か ら求め た 出力 パ ワ
ー
, そ れ ら入出力 パ ワ ー か ら求 めた効率を示す. 図 11
よ り, 最大効率は 17%で ある こ とが わ か る. 現在の と
こ ろ. ロ ー タ羽 根形 状 は単純 な も の で あ る が , ジ ェ ッ
トか ら の 抗力 を よ り大き く受 け る 形 状 に , 羽 根車 を改
善 す る こ と で. 効 率 を向上 さ せ る こ と は 可 能で あ ると
考 え る. ま た, 図 11 の結果 を み る と 印加電圧が上 が
る と効率 が下が る傾向に あ るが , こ れ は, 2章 で述 べ
た よう に , 洞野電流中に ジ ェ ッ トに 寄与 しな い 馬 流が
存在 し, そ れが 増すた め と考 え られ る .
5. S E形 E C F モー タ数学モ デ ル
5･1 S E形 E C Fモ ー タ数学モデル の珪素 ･ ま ず,
s E形 ECF モ ー タの運動方程式は , 流体 の粘度 の影響
を無視す る と.
Idl - T. - T.y , - T/
-
-
･ ･
-
･ -
I
- ･ ･ - - . ･ ･ ･ ･( 1 )
と な る. こ こ で,
I: ロ ー タ慣性モ ー メ ン ト
a) .
'
角速 度
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■
㍍ : E CF ジ ェ ッ ト に よ り発 生 す る ト/レク
T. u, : 出力 ト ル ク
T/:摩済 ト ル ク
で あ る.
式(1) 中の E C F ジェ ッ ト に よ り 発生す る ト ル ク
㍍ のモ デ ル化 にお い て,
① ECF効果に よ り 発生す る ジ ェ ッ ト の平均流速
は電圧 に比例す る,
② ロ ー タが ジ ェ ッ ト か ら受 け る抗力 は, お も に ジ
ェ ッ トの運動五変化 に よ り発生す る と考 え, ジ ェ ッ ト
と ロ ー タ僻面 と の 相対速度 の 二 乗 に比例す る.
③ ロ ー タ上 面 お よび 下面 の 影 守 は無視す る.
と 仮定す る と, E C F ジェ ッ ト に よ り 苑生 す る ト ル ク
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6 3 1
T. は .
T, - kd,Pr/(A,V - ylal)
2
-
･
･ - - ･
･
･ ･ ･
･ ･ .
･ ･
･
･ ･ ･( 2)
と表 せ る. た だ し,
r : ロ ー タ半径
/: ロ ー タ高さ
γ : 印加電圧
ん, :抗力係数
ky :電圧係数
β: 流体密度
である.
ま た. 式(1) 中の摩掠 ト ル ク T/ は, 回 転速度 に よ
ら す 一 定と仮定す る.
以 上よ り, 頼負荷時の 回転数 ･ 印加屯 圧 間静特性赦
学モ デ ル は,
の -与v 一 偏 - ･ - - - - - - - - (3)
と な る` . また , 出力トル ク ･ 回転数間静特性数学モデ
ル は,
Tou, - kd,Pr[(kyV - ral)2 - T/ - ･ ･ ･ . - ･ ･ ･ ･ ･(4)
とな る.
5･2 実験結果 と の 比較 捷某す る静特性数学モ
デ ル. 式(3)お よ ぴ(4)の 妥当性を検証す るた め 実験
括果 と の 比 較 をお こ な っ た . 結果 を図1 2お よ ぴ1 3に
示 す. 用 い た 各係数 の債 は次の と お りで あ る.
kd, - 6.3×1 0
~ 3
m
k, - 5 .7×10
~ B
m/sv
T/ - 8.4×10
- 8 N m
各係数値は. 実験結果と比較的 一 致 する債を選 ん で い
る
. た だ し, ロ ー タ半径 r お よ ぴロ ー タ高さ / は託作
(
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した E CF マ イ ク ロ モ ー タ の 実 測 値 を用 い て い る . ま
た 流体密度 p はメ ー カ の デ ー タ を使 用 し て い る . 具
体的な 値は 次の とお りで あ る.
r - 1.4×10
- 3
m
J- 6
.
0×10
- 3
m
p - 0.94X10
3
kg/m
)
比 較の た め に 図に は, 実験結果も プ ロ ッ ト して あ る.
図12お よ び1 3 よ り. 実験デ ー タ と 数学モ デ ル は比較
的よ い 一 致を示 してお り. 提 案す る 数学 モ アJレに よ り
E C F の静特性が表現可能で あ る こ とが わ か る.
6. S E:形 E C Fモ ー タの 微小化特性
6 ･ 1 内 径≠8 m m , ≠3 m m E C Fモ ー タ 拭 作
SE形 E C Fモ ー タ の微小化特性 を検討す るた め, 内
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ity and applied v oltage(I.D . 43 m m)
径 ≠8 m m お よ び 内 径≠3 m m の E CF モ ー タ をま式作 し
た. 構 造 は 基本的 に 内径 郎 m m と 同 じ で あ る. 図
14. 15に . 内径 卵 m m E C Fモ ー タ の無 負荷時 の回転
速度 ･ 印加電圧間静特性 お よび出力 トル ク ･ 回転速度
間静特性実験括果 を示 す. ま た 図 16, 17に は. 内径
¢3m m の 実験結果を示す. 参考 ま で に. そ れ ぞ れ の
図 には, 式(3)お よ ぴ(4)の数学モ デ ル シ ミ ュ レ ー シ
ョ ン 結果 も示 して あ る. な お , シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お
い て , 各係 数値 は. ロ ー タ半径 r. ロ ー タ長 さ /, 摩擦
トル ク T/ 以 外 はす べ て 内径¢4 m m と 同 じ倍 を用 い
て い る
.
6･2 微 小化特性 図10, 15. 17 の実験結果 を も
と に , 各 E C Fモ ー タ の 単位体積当た りの 出力パ ワ ー
を井出 し, 微小化特性をま と め た結果を図18 に示す.
論文中 に は示 さ な い が . 図18 に は 内径¢10rn m以上
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屯界共役流体(ECF) を応用 したマ イ ク ロ モ ー タ
の 試作 した E C Fモ ー タ の デ ー タ も プ ロ ッ ト し て あ
る
.
図1 8 よ り, 本研究で 提案す る E C Fモ ー タ は小形
化 す るほ ど出力密度が向上す る こ と が わ か り. マ イ ク
ロ モ ー タ に 適 した特性 を有 して い る こ とが わ か る. ま
た . 園18に は比較の た め に . 電磁 モ ー タ を小形化 した
と き の 出力 パ ワ ー 密度の 見通 し を 示 し て あ る. こ れ
は. 市販 さ れ て い る小 形 電 磁 モ ー タ の 中で 優れ て い る
と 考 え られ る も の の カ タ ロ グデ ー タ(3I を参考 に し て
求 め た も の で あ る
. 提案 す る E C Fモ ー タ をさ ら に 小
形 化す る こと に よ り, 電磁 マ イ ク ロ モ ー タ よ り坤カ バ
ワ - 密度の 高い マ イ ク ロ モ ー タの 実現が 期待で き る.
7. あ と が き
本論文 で は, 横能性流体の 一 つ で あ る EC F を用 い
て, 円 筒内壁面 に 屯極 を配置 し尿 回流を発生 させ る こ
と に より ロ ー タを回転さ せ る. 新 しい 動作原理 の マ イ
ク ロ モ ー タ(S E形 マ イ ク ロ ECF モ ー タ)を横幕 した .
さ ら に , 内径 ¢3 m m, ≠4 m m. ≠8m m の S E形 マ イ ク
ロ E C Fモ ー タ を試作 し実験的に 検討 した
. 得 ら れ た
お も な結果は以下の と お りで ある.
(1) 無負荷時の 回 転速度 は印加電圧 に ほ ぼ 比例
し, マ イ ク ロ モ ー タ と して 十分応用可能な回転速度が
633
得 られ た . (内径4 m m :210r ad/s, 2 000rpm)
(2) 負荷特性を測定 し, 試作 した E C Fモ ー タの
出 力 パ ワ ー , 効 率 を 明 らか に した . (内径≠4 m m:
m a xO.2m W . m a x1 7%)
(3 ) S E 形 E C Fモ ー タ の 静特性数字 モ デ ル を 捷
菓 し. 実験 結果 と の 比 較 に よ り. そ の 妥 当性 を確認 し
た
.
(4) E C Fモ ー タ は, 微 小化 に 伴 い 出力 パ ワ ー 密
度が大 き く な る傾向 に あ り . マ イ ク ロ モ ー タ に 適 した
特性 を有 して い る こ と を示 した .
今後の課題 と して は. さ ら な る E C Fモ ー タ の 微小
化に より出力パ ワ ー 密度 の増大を図る, ロ ー タ羽根形
状の最適化 に より, 高効 率を実現する, 桂時変化を検
討す る. な どが 挙げら れ る.
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1. ま え が`さ
近年, マ イ ク ロ マ シ ン へ の 応用 を目的 に , さ ま ざま
な砿劫原理の ア ク チ ュ エ ー タが 授案さ れ て い る. しか
し. マ イ ク ロ マ シ ン を駆 動す る ア ク チ ュ エ ー タ に は.
小 形か つ 高 出力密度で ある こ と が 要求 さ れ る こ と か
ら, 実用 的な マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ ー タ は実現 され て い
な い
.
一 方. デ カ ン ニ 酸 ジブ チ ル(dibutylde c a n e-dio ate.
以 降 D B D と呼 ぷ)な どあ る特有 の化学構造を も つ 旬
気絶操性 の 液体に . 線状屯康で直流高屯圧 を印加す る
と, 活発な 況肋 が生 じ る現 象が著者の 一 人 で あ る大坪
L=よ り見 い だ され て い る( H 12). そ の現 象の メ カ ニ ズ ム
I
u+ゐ■とこ ろ明 らか で は な い . こ れ に 類似の 現象と し
て. イ オ ン ドラ ッ グ によ る流動川 . E H D対流川 . E H D
● 甘 ■t 付 199年12月1 日.
● -
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液体 ジ ェ ッ ト州 . な どが 報告 さ れ て い るが . 絡 られ る
流速 が こ れ らに く ら ぺ 高い こ と か ら. 著者 らは こ れ ら
と は基本的に異な る原理 に基づくもの と考えてい る.
本研究で は静電界により流体特有の性質が現れ て い る
と 考え ら れ る た め. こ の 流体を｢ 屯界 共役流体
(Electro - Co njugate Fluid. ECF)｣と呼び. その応用
に つ い て検討す る. 較能性流体の 一 つ で ある EC F の
流動現象を モ ー タ に 応用 す る こ と に よ り, 従来 に はな
い シ ン プ ル な構造 を もち . ス イ ッ チ ン グ回路が不要な
荘流屯庄で駆動で さ るモ ー タ が実現で き る.
著者 らJま. ナ で に . こ の E C F を応用 した マ イ ク ロ
モ ー タ と して. 外簡内壁に 取付 け ら れ た屯 穣 か ら ジ ュ
ッ ･ トを死生さ せ. 羽根形の ロ ー タ が ジ ェ ッ トを受 け て
回転す る桝追の ｢ス チ ー タ 屯橿(SE) 形･ECFモ ー タ｣
を提案, 拭作し, その特性に つ い て実験的に検討 し て
い る(4).
本論 文で は. 新 た な ECF モ ー タ と し て. ロ ー タ に
取付 け られ た 屯凍か ら!) ェ ッ トを発生 させ , その 反力
で ロ ー タ が 回転 す る構造 の rロ ー タ句境(R E) 形E C F
モ ー タ｣ を 捷某. 試作 し. その 特性 につ い て 実験的 に
検討す る. R E形 E C Fモ ー タ は. ジ ェ ッ ト発生の 反力
- 2 75-
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3800 可界 共役流体(E C F) を応 用した マ イ ク ロ モ ー タ
で 直接 . ロ ー タ を回 転 さ せ る こ と か ら . SE 形 ECF モ
ー タ に比 べ
. 高出力. 高効率が 期待 でき る.
2. R E形 E C Fモ ー タの 試作
2･l R E形 E C F モー タの 動作原理 電界共役流
体( EIectro - Co njugate F7uid. 以 下 E C F と呼 }.
'
) は.
機能性流体の ひ と つ で あ り. 図 1 に 示 す よ う に . E C F
に 線状 の 屯 極を挿 入 し直 流 布7E EE を印 加 する と 荊何 位
例の 屯 棲 か ら ジ ェ ッ ト が 生 L:ら(E C F効 果)
.
屯棲同
市に よ らす 流速 は. 印 加 花 正 に ほ ぼ 比 例 す る. 図 2 に
本研究 で提案す る R E 形 E C Fモ ー タ の 動作原理 を示
す. 外壁 に 線状屯極対 を取付 け た ロ ー タ を . E C Fを
満た した円筒容器内 に 挿入 す る. 屯倭 へ 屯庄を.印加す
ると 屯棲 か ら E C F効果 に よ りi} ェ ッ トが 生 じ る. こ
の ジ ェ ッ ト苑生 に よ る 反力 に より ロ ー タ は回転す る.
比 較 の た め . 著 者 ら が す で に捷美し て い る. SE 形
ECF モ ー タ の動 作原理 を 図3 に示 す . S E形 E C Fモ
ー タ で は. 円筒形 の容器 の 内壁 に 線状両棲 を正 負が 対
に な るよ う に 配 置 す る. 屯 極 へ 屯 圧 を印 加す る と
.
ジ
ェ ッ トに よ り容器 内 に E C Fの 旋回 流 が 形 成 され る.
こ の 容器 に 羽 根 を 有 す る ロ ー タ を 挿入 す る こ と で,
EC F の流れ の 力 を回 転力と し て取 り 出す こ と が で き
る
.
S E形 E C Fモ ー タは . ジ ェ ッ ト に よ る碇回流を利用
して ロ ー タ を回転 させ て い る の に 対 し. RE 形 E CF モ
ー タ は E C F効果 に よ り, 直接 ロ ー タ を回転さ せ てい
Fig.1 S亡he m a(its o(E C Fef[e c(
StJtOr(CyT h drlc z[]e 肘 e)
Fig.2 Sche m atic diagr a m ofa R Etype ECF m oto r
る こ と か ら. S E 形 E C Fモ ー タ に 比 べ . 高 出 力. 高効
率がTm 得でき る .
2･2 内径≠4 m m R E形 E C F モー タの 拭 作 拭
作 した 内径 郎 rn mの R E形 E C Fモ ー タ の 摂略図 を
囲 4 に 示 す. 外 径 は 直 径 郎 rn m. 長 さ 15m m で あ
ち. 屯 棲対数 は4対 と し. 市境 配庶は商屯位TE 寝と
G N D屯棲 が モ ー タ 中心 と 45
'
を な す よ う に 配正 さ れ
て い る
.
軸 受に は ポ ー Jレ ベ ア l) ン グ をm い . 奉折 ト ル
ク を低減 して い る. 外冊お ょ び 上 郡. 下 郡 の ふ た や ロ
ー タ に は加エ が 容 易で 高強乱 屯気絶糠性. 耐薬声性
に 便 れ た エ ン ジ ニ ア リ ン グ プ ラ ス チ ッ ク UL TEMI
(ポ リ エ ー テル イ ミ ド樹脂)を使用 して い る.
R E形 EC Fモ ー タ の 桝迫 で 最 も考慮 す べ き と こ ろ
Fig.3 Schc m atic diagr a m o(a S EtypeE C Fm otor
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Fig.4 Stru ctur e of R Etype E C Fm otor(I. D. ¢4 m m)
市 外共 役 流 体(E C F) を応用 した マ イ ク ロ モ ー タ
は
.
ロ ー タ屯棲 へ の 通 屯方 法 で あ る. 適局 方法 と して
は.
･ 回転軸と 水銀に よ る通電
･ 滑 り軸 受に よる通屯
･ 回 転軸と金属 箔 を加エ した7(気接点に よる通屯
が考 え られ るが . 安全性. 席掠の 低 減 の 枚点 か ら ｢回
転 軸と金属 箔 を加エ したT[ 気控点に よ る通屯｣ 方法 を
採用 す る. 具 体 的 に は 金 め っ き を施 し た 直 径 1rn n1
の 回 転 軸 と 厚 さ 0 .0 2m m の 金 箔 を加 エ した 屯 気接点
を用 い て い る . 金 は 延 性 が 高 く非 常に 珊 く打 ち 延 ばせ
る の で . よ り しな や か で 搾 触輝僻 の 小 さ い 78 気樺点の
加エ が 可能 である
.
さ ら に 申屯性. 料金他 に も傑九て
い る
.
3. R E形 E C F モー タの特性
3･1 無 負荷特性 E C Fに D B Dを使用 し. 試作 し
た内径 ¢4 m mR E 形 E C Fモ ー タ の印加屯 圧 ･ 回 転速
度間静特性 お よ び 印 加電圧 ･ 馬流間静特性 を潤定 し
た
.
結 果 を 図 5に 示 す. 詳細 は 按述 す る が. E C Fに
は履 歴 に よ る特性変化 が あ る こ とか ら
.
珊 定条件 を同
じく する た め. 以 後の測定に は. E C F封入後. 3 k V屯
圧印加(5時間). 休 止(20時間). 再度 3 k V屯圧印加
(1時間)した E C Fを用 い て い る.
図5 よ り 6 k V印加時 に 200rad/s(1 900rpm)が得
られ て い るの が わ か る. ま た. 回 転速度が印加屯正に
ほ ぼ比 例 し て増加 して い るの が わ か る. こ の程皮の 回
転扱が得 られ れ ば. マ イ ク ロ モ ー タと して 十分応用可
能であると 考え る. さ ら に , 回転速度 が印加電圧 に比
例し て い る こ と は. R E形 ECF モ ー タ の サ ー ボ モ ー タ
と し ての 可能性 を示 し て い る. 印加屯庄 1.5 k V か ら
回転 を始 め て い るが. こ れ は摩 擦 ト ル ク の 影 野 で あ
る
. 摩擦 トル ク は. ロ ー タ屯棲 へ の遇屯の た めの 屯気
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接点が お も な原 因 と 考 え ら れ る. ち な み に . 6kV 印
加時 の入 力バ ワ⊥ は , 15rnW であ る. ま た. 放屯対席
を十分に行 えば. さ らに印加7aEE を上げる こ と は可能
で あり. さ ら に 高速 回転 を実現で さ る.
3･2 負荷特性 出力軸 に 負荷 を与 え. そ の と き
の 出力 トル ク お ょび 消焚TL 流を河定 す る こ と で. 拭作
した内径¢4 m m R E形 ECF モ ー タの 出力特性お よ び
効 率 を検討 す る . た だ し. マ イ ク ロ E C Fモ ー タ の 出
力ト ル ク は /L N m オ ー ダ の 微 /トト ル タで あ り . 正授潤
定する こ と は 極め て困 難 で あ る･ 本給 文で は ･ 小 形巧
7Rの プ ロ ペ ラ の 回転数 と 回転 に 要す る トル クの 関係 を
用い る方法に よ り. R E形 E C Fモ ー タの 出力 トル ク を
測定する㈹ .
囲 6 は. 内径 如 m rnR E形 E C Fモ ー タ の 回 転速
度 ･ 出力 トル ク 問静特性の珊定結果を示す. 全体に右
下が り の傾向がある こと がわ か る. トル ク河定方法の
原理上 回転速度が零の と きの 出力 ト ル ク は測定す る
こ とが で き な い が . 測定 した 範囲内 に お け る最高 トル
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3802 7t rH も役流体(ECF) を応用 し1. .･ マ イ ク ロ モ ー タ
ク と し て 16FL Nm を 持 て い る . ま た . 図 6 に は. 泊 坪
電流の 測 定結果を もと に 効率 を耳出 し近似 し て簸め た
効 率 マ ッ プ も示 し て あ る
.
た だ し . 測 定拒 園外 は. 外
挿 補完さ れ た も の で あ り, 参考程度 に み て も ら い た
い
,
効率と し て 最 高ユ2% を 持て い る. ち な み に 内径
如 m rnS E形 E C Fモ ー タ の 最 高効率 は 17%で あ り.
R E形が S E形の 効率 を上回 る こ と はで き な か っ た .
原 因と して は. ロ ー タ 屯極屯気按点 の摩解 トル ク お よ
び試作 した R E形 E CF モ ー タ は , SE 形 に く ら ペ 屯棲
間拒雌が恐い こ と な どが考 えら れ る. 形 状の 最適化 な
どに よ り さ らに 効率 は向上 で き る と考 え られ る.
図 7 には､ 図 6 の 括果 をも と に 出力 パ ワ ー を井出 し
た括果 を示 す. 図 7 よ り. 最大 出力 パ ワ ー と して 1.4
rnW を得 ら れ る こ と が わ か る. 内 径 郎 m mS E形
ECF モ ー タ の最高出力が 0.2 m W であ っ た こ と か ら
R E形 に なっ た こ と で 7倍の 出力を実現 した こ と にな
る. 高出力が 得 ら れ た 要因と して は, E C F ジェ ッ ト
の反力に よ り直接 ロ ー タ を回転 させ てい る た め と考え
る
.
4. R E形 E C Fモ ー タ 数学 モ デ ル
4･1 R E形 E C Fモ ー タ数 学 モ デ ル の 捷茶 ま
す. R E 形 E C Fモ ー タ の 迎 勅 方 程 式 は. 流 体の 粘度の
影響 を無視す ると.
JdI - TQ
- TQu, - T/
･ - - - -
-
- . ･
- - ･ ･ - ･(1)
と な る
.
こ こ で. I: ロ ー タ慣性 モ ー メ ン ト, al: 角速
鼠 T,: ECF ジ ェ ッ ト に よ り 発生 す る ト ル ク ,
T. . ∫: 出力ト ル ク. T/: 摩擦 ト ル ク で ある.
式( 1) 中の ECF ジェ ッ ト に よ り 発生す る ト ル ク
T. の モ デル 化 に お い て .
①ロ ー タ は. ジ'ェ ッ ト発生の 反力 に よ り 回転 し. ロ ー
タが 受け る反力は. 1J' も に ジ ェ ッ ト狩生時 に 流体に
与 える迎肋太変化 に よ り苑生 す る と考 え. ジ ェ ッ ト
の平 均流速の 二 乗 に 比 例 す る,
②ECF 効果 に よ り 丹生 す る ジ ェ ッ ト の 平均 流速
(ECF効果 に よ る 流速 の増通分)は屯圧 に 比例 し,
ロ ー タ回 転速度 に 比 例 して減少す る ,
③ロ ー タ上面お よ び下面の影響 は無視する,
と 仮定す る と. E C F ジェ ッ ト に よ り 発生す る ト ル ク
T, Lま.
T.
-
- nk, .pr((ky V - rw)
2
- ･ . - - - ･ ･ - - ･ ･ ･ - ( 2)
と表 せ る
.
た だ し.
〃 :屯極対数
′ : ロ ー タ半径
/: ロ ー タ高さ
V: 印 加 電 圧
k, . .
'
反 力係 数
ky : 電圧係数
β: 流体密度
で あ る.
ま た t 式(1) 中の犀耕 ト ル ク T/ は, 回 転速度 に よ
らず 一 定と佼定す る.
一
以上よ り. 無負荷時の回転数 ･ 印加屯正閏静特性赦
字モ デ ル は.
w = 血 v _
†
■
と な る. また. 出力 ト ル ク ･ 回 転数間静特性数学 モ デ
ル は.
To u, - Jlh,.pr/(ん V - rw)2 - T/ ･ ･ ･ - - ･ ･ ･ -(4)
と な る.
4･2 実験結果との比較 提案す る静特性数学 モ
デル , 式(3)お よ び式(4)の妥当性を検証するた め実
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花 界共役流体(E CF) を応用 したマ イ ク ロ モ ー タ
験 結 果 と の 比 較 を行 っ た . 結 果 を図 5 お よぴ 6 に示
す . 用 い た 各係 数 の 債 は 次 の と お り で あ る
.
k, . - 9.3 ×1 0
~ 3
m
ky - 5.7× 10
~ S
m/sv
T/ - 3.1×10
- 7
Nm
各係野債は. 実験結果と比較的 一 致す る値 を選ん で い
ち. た だ し . ロ ー タ 半径 r お よ ぴ ロ ー タ高 さ / は試作
した E C Fマ イ ク ロ モ ー タ の 実測値を用い て い る
.
ま
た流体密度 p はメ ー カ の デ ー タを使用し て い る1. 具
体的 な債は次 のと お り で あ る.
〃 - 4
r - 1 .6 x1 0
-
･1
m
/ - 6 .0× 10
~
･1
m
p - 0 .94×l o
l
kg/m
･
l
比較の た め に 臥 こは. 実験 結果 も プ ロ ッ ト し て あ る.
た だ し. こ こ で 捷案 し て い る E C Fモ ー タ の 数学 モ デ
ル に は. 後述 す る E C F の履歴 に よ る特性変化 は考慮
きれ てい な い
.
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5. R I弓形 E C F モー タ の 微 小 化特1生お よぴ
S E形 ECF モ ー タ と の 比較
5･1 内 径 ≠8 m m . ≠3 m m I: C Fモ ー タ 拭 作
R E 形 E C Fモ ー タ の 微 小化 特性 を検 討 す るため. 内径
48nl mお よ び 内径 ≠3 m m の E C Fモ ー タ を 拭作 し
た . 捕迫は 基本的に 内径 卯 m m と 同 じで あ る. 図8.
9 に. 内径 卵 m m R E形 E C Fモ ー タ の無負荷時 の回
転速度 ･ 印加屯圧問沖特性お よ び出力 トル ク ･ 回転速
度間静特性突放結果を示す. ま た園 8. 10 に は. 内琴
¢3 m m R E形 E C Fモ ー タ の 実 験結果 を示 す . ま た.
それ ぞ れ の 回 に は. 求( 3)お よ ぴ(4)の 数学モ デ ル シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン粁 果 b 示 し て あ る. な 札 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に お い て . 各係 数 偶 は. ロ ー タ 半径 r
.
ロ ー タ
長さ /. 姉竹 ト ル ク T/ 以 外 はす ぺ て 内径 ¢4 m m と 同
じ債 を用 い て い る .
各実験 デ ー タ と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 括 果 を比較 す る
と. 屯圧 係数 ky, 反力 係数 k,. に 内径 郎 m m と同 じ
値 を用い て い る に も か かわ らず. 比較的良 い 一 致 を示
して い る と考 える. こ の程度の 一 致 が得られれば. 設
計時 の E C Fモ ー タ 出力特性見横もりに有用である.
5･2 微小化特性 図 6. 9. 10 の実験括果をもと
に . 各 E C Fモ ー タ のLll位体現当た り の出力 パ ワ ー を
井出 し. 微小化特性 をま と め た結果を園11 に示す
.
翰 文 r†1 に は 示 さ な い が
, 図 1】 に は内i%. ¢1 0rn m以 上
の 試作 した E C Fモ ー タ の デ ー タ も プ ロ ッ ト し て あ
ち
.
図 11 J:り. 本研究で授来す る E C Fモ ー タ は小 形
化 す る-ほ ど出力密度 が向上 す る こ と が わ か り . マ イ ク
ロ モ ー タ に 適 した特性を有して い る こ とが わ か る. こ
の特性 は S E形 E C Fモ ー タ と 同じ特性であ る. ま た,
比較のた め に. 屯磁モ ー タを小形化したときの出力パ
ワ ー 密度の見通 しを示してある. これ は. 市販考れ て
い る小形屯磁 モ ー タの 申で便れ てい ると考えらfLるも
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3804 屯界共役流体(ECF) を応用 した マ イ ク ロ モ ー タ
の の カ タ ロ グ デ ー タ(77を 参考 に し て 求 め た も の で あ
る
.
参 考 に した 小 形 屯1滋 モ ー タ の 仕 様 の 一 例 を 示 す
と. 大 き さ 郎 .8× 1 6m m. 府 大LL リブ19 m W
. 朽 負 荷
回 転速度1 570rad/s(15000rpm). 効 率25%で あ る.
横幕 す る RE 形 E C Fモ ー タ は S E 形 と 同様 に さ ら に
小 形化す る こ と に よ り. 電 磁 マ イ ク ロ モ ー タ よ り出力
パ ワ ー 密度の 高 い マ イ ク ロ モ ー タ の 実現が 期待で き
る.
5･3 S E形 E C Fモ ー タ と の 比 較 図11中に 示
す SE形 と R E形 ECF モ ー タ の 微 小 化特性 を比較 す
る と. R E 形の ほ う が S E 形 より 小 形 化 し た と き の パ
ワ ー 密度向上 が 大 き い こ と が わ か る . ち な み に . 直頒
近似 した と き の 傾き で は. S E 形 は, 直 径 が 1/10に な
る と パ ワ ー 密度が 103 倍 に な るの に 対 し
,
R E形 は10一
倍に な る. R E形 は ロ ー タ へ の 通 何 の ため 屯気樺点が
必 要で あ る と い う . 桝退上 の 短 所 は あ る が. パ ワ ー 密
度の 点で は E C F ジェ ッ ト発生 の反 力 を利用 す る こ と
が. か な り有効 に働い て い る こ と が わ か る.
6. ECF モー タ特性の 桂時変化
試作 した内径 如 m m R E 形 E C Fモ ー タの 店時変化
を測定 した . 潤 定結果 を函 12に 示 す . 測 定 方法 は. 5
時間の 3 k V連続 印 加 と休止 を繰 返 し.
'
無 負荷 回 転速
度 お よ び 電 流の 変化 を 洞 定 し た. た だ し. 回 蘇速 度お
よ び屯沈 の潤 定時は印加屯圧 6kV に して 珊定 して い
る
.
図 12 よ り
. 連続5時間の 通 屯 を 行う と 包 転 速度 お
よび屯洗は徐々 に 低下す るが . そ の 後. 休 止を様 て再
び通電する と回転速見 電流と いこ増加す る傾向に あ
る こ とが わか る.1 連続運転と休止を繰返すことにより
E C F は履歴 を■も ち. E C Fモ ー タ の 回 転速度. 電流 が
向上 す る こ と が わ か る
.
また . 休止 時間 と回転速見
屯流の増加に 相関関係は見ら れ な い . 図12 の河定#'
果 で は 電圧 印加 の ペ 50時間後 に 回 転 速度が開始直後
よ り 2倍程度向 上 す る こ と が わ か る .
この 現 象の メ カ ニ ズム は . 明 ら か で はな い が. 馬流
値と斑 転速度間に 相関関係が み られ る こ と か ら. 連続
通屯 と休止 に よ り E C F の導電率な どの 物性伍が変化
してい る ので は な い か t'予想ぎれ る. 連続適屯 と休止
に よ る物性債 の変化 を含 め. E C Fモ ー タ特性 の 鍾時
変化の メ カ ニ ズ ム 解明 は今後 の課題 と した い . ま た.
捷時変化の解明 は, 4章の 数字モ デ ル を さ らに厳密な
数字 モ デル に す るこ と に つ なが る と 考え る.
7. あ と が さ
木魚文 で は . 横惟性 流 体 の - つ で あ る E C F を用い
て , ロ ー タ 仰1盟 市に 屯 倭 をホ己正 し. E C Ft} ェ ･/ ト 発生
の 反力に よ り ロ ー タ をE7転 きせ る. 新 し い 動作原理 の
マ イ ク ロ モ ー タ(R E 形マ イ ク ロ E C Fモ ー タ) を捷美
し た . さ ら に . 内 径 ¢3rn TTl. 44 m m. 卵 m m の R E
形 マ イ ク ロ E C Fモ ー タ を 拭作 し実験的検討を行 っ
た . 得られ た お も な知 見は以下 の とお り で あ る.
(1) 試作した R E形 E C Fモ ー タ の無 負荷時の 回
転速度. 出 力 パ ワ ー . 効 率 を潤定(内径郎 m rn:200
r ad/s, m a xl .4r nW . r n a x1 2%)し. 捷 来 す る R E形
E C Fモ ー タ が マ イ ク ロ モ ー タ と して応用可能な戦力
特性 で あ
■
る こ と を明 らか に した.
( 2 ) R E 形 E C Fモ ー タの 析特性数字 モ ア /レを 捷
某 し
. 実験結果 と の 比較 に よ り. そ の 妥当性 を確認 し
た .
(3) R E形 E C Fモ ー タ は. SE形 よ り 微小化 に と
も な い 出力パ ワ ー 密度が大 きく な る傾向に あり. マ イ
ク ロ モ ー タ に 適 した特性を有 して い る こ とを示 した .
(4) メ カ ニ ズ ム は明 らか で は な い が. E C F に は
履歴 に よ る特性変化があり. 適 屯と休止の繰返しによ
ウ E C Fモ ー タの 特性が向上す る傾向にあ る ことを示
した .
今後の 蘇原と して は. ま す. 形状の 最適化 を図 り投
打法を確立す る こ と. お よ ぴ マ イ ク ロ 加工 技術を畢任
し. さ ら な る E C Fモ ー タ の 微小化 に 上 り 出力/(ワ 一
軒腔の 増大 を腐 る こ と. 長!m 仰の対命洞淀 を行い 掻将
変化の傾向をさ ら に 明 ら か に す る こ と
,
お J:び 応時変
化の メ カ ニ ズム 郁明が挙げられ る.
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So m ekinds ofdielectricnuids asdibutyl dccan n cdio ate
gen e ratejetfloⅥ′betw ee n electrodes. On eofthe at,Ifbo rs
callsthefluids E C f(EIe ctro-c o njllgateF一uids), whicha r
.
e
c o n side red as s m a rt 加ids･ T he a utho rsproposea m ト
c r o m ot rby m ak hg u se of ECF･ In oll rPr C V I
'
o u s
pape r, a r oto r ele ctrode(R E)- type micr oECF m oto r
ha ve bee n reported. In the pape r,fabric at)
t
o n of m )
'
c r o
ECF m otors having T･ D･ 申m m, T･D ･04m m,I. D.¢8m m
is desc ribed. O n the R E-type mic roE C Fm otor, s o m e
palrS Ofelectr odes a relo cated o nthe s u rfa c e ofa cylin-
●
d ric al roto r. The roto r c a n r･otates with the rcfICtio n
fo rc e c a u s ed by E C Fjets. By m aking u se ofthe E C F
jet's r ea ctio nfo rc e, mic ro m oto rs ar e e asily re alized. In
this pape r, fabric atio n of a micr oE C Fm otor having
I･ D.12m misdes c ribed. A ls o, Basic cha ra cteristics s u ch
a s rotatio n alv elo city a r e e xpe rim entally e x a min ed.
Keyw o rds: M icro a ctu ato r, D iele ctric quid, Jet flo w,
Electro static, Micro m otor, ECF, Sm artquid
1. Intr odu ctio n
De v elopm entora ctu atorsbased o n v ario u s a c山 atio n
pn n cipleshasbe e npropos ed in r ec entye arsfor applying
the mto micro m a chin es. Pr actic alactu ators applic ableto
the abo v e- m e ntio n ed purpo se, ho w e v er, have n ot be e n
de v elopedyet, sin c eactuators u sed fわrdrivlng micro m a-
chin es are requiredtobe s m all in siz e and highin o utput
pow erden sity.
We obse rv ed a phe n o m e n o nin which aJet flo wis
ge n erated whenbigbD Cv o一tageis applied by a r odty pe
electrode to n on -conductiv eliquid having a spe cific
che micalstru ctur e
,
s u ch asdibuty1 dec an edio ate(D B D).
1)
The m e cha nis m ofthis phe n o m e n o nhas n otbeen clari-
fiedyet. Asforpheno m en athatres e mble this phe n o m e-
n o n, a n u mber ofrepo rts ha v ebeenissu ed in relation to
s u ch subje cts as a nE H Dstre a mbyio ndrag,2)E H Dc o n-
ve ctio n,
3)o rEHD liquidjet.
4) T he no w v elo city Obtain ed
a cc o rding to this pheno m e n o nis highertha nthos e ob-
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electr ode
Fig. 1 Schem atics ofE C Feffect
tain ed a ccordingto similarphen o m e n a, s o w eha v epre-
s u m edthat this phe n o m en o nisbased o n apn n cipleba-
sicallydiffererltfr o mthepn n ciples relatedto the other
pbe n o m e n o n･ Itis c o nsider edin this paper that c ertain
characteristics peculiarto thenuidare c aus edto ap pe ar
by the effe ct of an ele ctro static field･ Ac cordingly, this
nuid is called
=
ele ctro c o njugate nuid(E C F)
=
, the prac-
tic al ap plicatio nof which is to be e x a min ed here. W ith
E C F(afu n ctio n alnuid)appliedto a m ot r,itispo ssible
to re alize a n o v el m otorthatis simplein stm c山re, r e-
qu lr e S n O s witching circuit, and c anbe driv enby DC
v oltage.
W epre viou sly propo s ed andpr odu c ed
"
a stator- elec-
trode(S E)type E C F
"
m otor and " a r oto r ele ctr ode(RE)
type E C Fm otor
"
a s micr oECF m otors. Thu s w ehav e
su cc e eded
-
in fabric ating a micr o m otorhaving a nin n er
dia m eter of I.D ,q)3m m.
5･ 6)
To r ealizean othertype of micr o m otorthatis s m aller
thanthe o nedes cribed abo v e, a nI･D .q)2m mR E- type E C F
m otoristabricated with a占o v el m otorpr odu ctio n m ethod
a nd a n electrical co nta ct to bede vis ed. Fu rther m ore
,
the
chara cteristics ofthis m oto r ar e e xperim entally ex am -
in ed.
2. Ele ctr o c o njugate Fluid(E C F)
2.1. Rc]atjo nship with Fluid P hysical Prope rty
T he electr o c o njugatenuid(ECF)is afun ctio n al nuid.
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Fig.3 C ha ra cte ristic sor E C Fjet veloclty
As sho w nin Fig. 1, whe nhigh DC v oltageis appliedto
a rod- type ele ctrodeins ertedinECF,jetnow isgenerated
for cefully o ut ofthehigh v oltage ele ctr ode(E F Feffe ct).
A ltho ughthe m echa nis m ofthe E CFeffe ctll(l S n otbe en
clarifiedyet,the fluidthatge n er atesthe E C Fefrcctisput
in orderforFig. 2 ac c ordingtoits vis c o sity a nd c o ndu c-
tivity. In Fig. 2, thenuidthatge n eratesthe E C Feffe ctis
m arked with a cir cle;thefluidthatdoes n ot. witha cross.
It c anbe se e nfro mFig. 2that the E C F
l
efFect- ge n erat)ng
fluid
,
sho w lng a V eryinterestingte nde n cy, 1 S C一os elyr e-
lated.to viscosityand c o ndu ctivity.
2.2 ECF E ffe ct
Figu r e. 3 sho w sthe relatio nsllipbctw ce-1 CllangeSin
the v oltage ap pliedtothe r od
- type ele ctrode a ndthe now
v elo city. The E CF us ed her eis D B D･ Tle dista n c ebe
-
tw e e nthe high-v oltage ele ctrode andthe C ND ele ctrode
v ariesfro m2m mto lm m a nd 0.5m m, a nd the pol nt Of
m e asu re m e ntis s et o nthe lin e co n n e cting tlleS e ele c-
tr odes. Whe nthe dista n c ebetw e e nthe ele ctr odesjs 2m m
orlm m, the polnt Of m e as ur e m entis s et to the positio n
0.5m m a w ayfro mthe high- voltage electr ode: whenthe
distance betw e enthe ele ctr odesis 0.5m m, the point Of
m e asu re m e ntis set to the positio n0.25m m a w ayfr o m
thehigh- v oltage ele ctrode･ Figu r e3 showsthat thenow
v elocityis n e arly proportio n alto the applied v oltage,ir-
r e spectiv e ofthe dista n c ebetw e enthe ele ctrodes･ Figu r e
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F ig.5 Sche m atic diagr am ofanE C F- R Etype Motor
4sho w sthe relatio nbetw ee n appliedv oltage a ndele ctric
c u 汀 e nt, m e asu r ed sim ultan e o u sly w 地 tbe m e asu r e ment
sho w nin Fig. 3. It c a nbe s e enfro m Fig. 4 that the
s m al一ertll edistan c ebetw ee nthe ele ctr odes, 血elargerthe
c o nstl m ed e一ectric c u 汀 ent. T he resultsindicated in Figs.
3 and 4 sllOW tllat ther eis no corr elatio nbetw e enthe
c o ns u m edc urre nt andthe no w velo city, andthat thepres-
e n c e of a n electr o n m o v lngpath c 皿 be c o n sider edin
additio nto the m o v e m e nt ofele ctro n sdu eto the effe ct
orjets･
3. Actu atio nPrin ciple of Roto rEle ctr ode
(R E)ty pe E C F Moto r
Figurc 5 show s the actu atio npn n cipie ofthe r otor
electr ode(R E)type E CFm otorpropo sedby o ur study･
A rotor witll pairs ofrod
-type electrodeslo c ated o nthe
su rface is ins ertedin a cylindrical v ess el. When high
v oltageis ap pliedto ele ctr odes,jetsflowis gen eratedo ut
ofthe ele ctrodesdu eto the ECF effe ct. The reaction
gen er ated as a res ult c a us esthe r otorto r otate･ For c o m-
paris o n,the a ctu atio nprin ciple oftheSEtypeEC Fm otor
w ehav epr e vio u sly propos ed is sho w nin Fig･ .6･ In the
c ase ofthe S Etype E C Fm oto r,Pairs of highv oltage and
CN Drod-ty pe ele ctrodes arelo c atedo nthein n er su rfac e
1 4 1
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Fig.6 Sche m atic diagra m ofaIIEC F-SE type m otor
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ofa cylindrical v essel. When high voltageis applicdto
the ele ctr odes, a circ ularflo wis pr odu c edin the ve s s el
du eto the effe ct ofECF. W he n a rot rhaving van esis
putin the vess el, the for cege n er atedbythe ECF no w
ca nbetaken o ut asto rqu e.
Co mpared withtheSE typeE C Fm oto r,in whichthe
r otoris rotated by the cir cularflo wbas ed o nthe effe ct
142
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･
9 Photoc op yof ECF m ot o r(left)androtor(right)
ヽ
of E C F､ the R ELyi7 eE C Fm oto r rotatesits r otordire ctly
bytllCi
:
JC FcfTc ct･ Cons equ e ntly,it ca nbe expected for
the l'lttC r m oto r tOa chieve higher o utput po w era nd
higher e｢rlCie n cy tha nthe form er o n e.
Figu rc 7 show s the o utputpo w er c alculatedperu nit
v olu m e a nd the miniatu riz atio n chara cteristics of e ach
fabric ated E C Fm otor ･ It ca nbe s ee nfro mFig. 7that
the m orethe E C Fm otoris miniaturiz ed
,
the m o rethe
o utpしItPow e rde!1S ItylSimpr o v ed, a ndthatthe ECF m o-
to ris ch之1r a Cte risticallys uitable when u s ed as a micr o m o･
to rt Sho w nin the s a m erlgurefo r co mpariso nis the
pr ospc ci ofthe o utput po w erden sity Obtain ed withr ef-
c r c n c ctotllC C ntLl ogu cs o[co m m er cially a v ailab王e micro
elcctrom tlgn C(ic m o t o r s
7) of highqu ality o nthe ass u mp-
tio ntl1(1t the cie ctr om agn etic m oto rs are miniaturiz ed. As
a n cx a mr)lc, the specific atio ns ofo n e ofthe micro el c-
tr o m agnetic m otors a r e sho w n asfollo ws:q)4･8 × 1 6m m,
m a xim u m o utputof 19m W, n oloadrotatio nalv elo cityof
15 70r ad/s(15000rpm), and efTICie n cy of 25%. By mini-
aturizlng the in n erdia m eter orthe E Cデ m oto rs toless
tha nq)3m m, it c a nbe expected to re aliz e amicrom otor
whos e oしItPut Po werden sityis highertha n that ofthe
ele ctroI¶agn etic mic ro m otors.
4･ Fabric atio n of R E-type E C F Moto r of
q)2m m in rn n c rD ia m eter
F)
'
gu rc8 sho ws the stru ctu re of a n fabric ated
l･D ･q)2m m R Etype ECF m otorfabric atedl･ Fig･9sho w s
the roto r and the micro m otor
,
the r otorbeing m ade of
m a chin eable c era mic. Co m m ercialy av ailable bea n ngs
areto oln rgein siz eto be ap pliedto this r otor, s o elev en
q)O13m m ste el bLlls arelo c ated asbe an ngsto e achofthe
up per a nd low er sides o nthe sho ulder ofthe r otor. T he
R Ety peE C Fm otorsha v e el ctrodes o ntheir roto r side,
a ndthisin v olve s aproble m to be s olv ed in r elatio nto
ele ctric a王c o nta ct withthe r otor. In the c as e ofthe micro-
m oto r
,
how e v e r･ voltageis applied&o mthebr ass c ap on
the 叩 Per a nd 一ow e rsides ofthe m oto rho u sing tO the
roto rby m e a ns oftheq)3m m ste el balls(whichha ve re･
plac ed c o m m ercially a v ailable bea n ngs asm e ntioned
7 2
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Fig.1 0 Fabricatio npr o c e s s orthe roto r .1 71d clc ctrodc s
Fig.l l Arra nge m e nts orele ctr ode s
abo v e)u s ed as a el ctric alc o nta ct. TIl e ele ctricalcontact
based o nthis method, therefo re, islow erinfrictio n a nd
m or e stabletha nthe m ethod withthe u se of bru shes. The
cylindric alrotorho using lS m ade fro m e ngln e erlng Plas-
tic bolyether-i mi de polym er), a nd E C F is putinto the
ho u slng thr o ugh a n ope nlng lnthe ho uslng. Little E C F
le aks o utfro mthe m oto r o w lngtO the effe ct ofs urfa ce
te n slO n.
Figu r e10show sthe fabric atio npro c ess ofthe rotor.
T he rotoris m a cbin ed, plated witll nickel, a ndablated by
anE HG- Y AG las er m achiningsyste mtoimpos epattern-
1ng W O rko nthe electrodes. Figu r ellsho w sthe a 汀 ange-
m e nts ofele ctrodesfわr the r otor
,
in which the electrode
gapis 6 0
o Each electrode is 0.15m m wide a nd 4.8m m
lo ng.
5. No Lo ad Cha r a cte ristic s
Figu re1 2sho wsthe n oload characteristics oftll efab-
ric ated ECデ m otor (2pairs orele ctrode s, e一e ctr ode gap
of 6 0o). E C デu s ed hereis D B D. W he nthe applied voltage
is 3.5kV the m axim u m r otatio n al v elo city is
120rad/s(1200rpm)andthe c o n su m edc uTe ntisO146けA･
1.7m W is estim atedin c o n su m ed ele ctrlC alpow er. The
r otor starts with･the ap plied voltage or 1.6kV Be
■low this,
itdo es n otrotatepr obablybec aus e ofthe effe ctoffrictio n
aro undthe be an ngs . A bov e3.8k V;a dis charge phen om e-
Jo u m alof Robotics and M echatr onic sVol･13 No ･2,2 0 0 1 73
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(with FF-1)
n on oc curs, a nditbe c o m esimpossible to apply v oltage
tothe electr ode gap. Theintrodu ctio n ora suitable m e as-
u r e again st the discharge phe n o m en o n wilm akeit･po s-
sibleto r ealize a rotatio n al m otio n with bigber v elo city.
ngu re1 3sho w sthe n olo ad chara cteristics FF-1
(Flu oride Fluid l)asE C FI T he roto r starts withthe ap
-
plied v oltage of4.1k V W he n tbe 叩plied v oltage lS
5.2kV, the maxim u m r otatio n al v elo cityis 380rad/s
(36 00rpm)andthe c o ns u m ed cu rr entis 2pA. 10m W is
estim ated in c o ns u m ed ele ctric alpo w er. The us e ofFF-1
in ste ad ofE C Fm akes ltpossible to r ealize ahigher ro-
tation al velocity as co mpared with D B D. On the other
ha nd
,
itc anbe s e enfr o mthe sam efigu rethatthe rotate -
staring v oltageis bigber andthe c?ns u m ed cu 汀e nt(C O n
-
s u m ed eleqtric al po w er)is larger. T his is probably
be c au s e ofthelubric atio npropertyand c o ndu ctivityof
F F-1.
As des cribed in C hapter2, the existe n c e ora n u mber
of nuids that fu n ction asECFs has sofarbe en sho w n
derlnitely. Asthe chara cteristics ofea ch m otor v ary with
the type of E C F, itis n ec ess ary fr o m n o w o nto s ele ct a
ECF s uitablefor a microEC Fm otorbyin v estlgatlngthe
char acteristics ofECデ.
1 4 3
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伝. Co n clu sio n s
We havefabric atedan I. D .q)2m m R E-type E C Fm otor
. In the pr o c ess of miniaturizatio n, thcrc･1 rC Proble m sto
be solv ed in relationto the fabrJ
'
cこItl
'
on ofr otorelcctrodc s
a ndto the
.
ele ctricalc o ntactto the r oto r. Thes eproble m s
hav ebe e n s olv ed byfabric atlng ele ctr ode sthro ugh laser
applic atio n a ndby uslngI.D .甲0･3m m steel balls as be ar
-
i ngs and as an electricalc o nta ct.
The n olo ad char a cteristics ofthefabric ated I. D . 2m m
E C Fm otorhav ebe e n e xperim e ntally e x a min ed. As a
res ult, ,the m axim um r otatio n al velocity of 380rad/s
(3600rpm)hasbe e n obtain ed･ It c a nbe e xpected to
a chiev e ahigher r otatio n alv elo cityby taking a s uitable
m e asure again st electricaldis charge･ T he m ajor S ubje cts
to deal within the future areto devis e a m ethod for
m eas urlng micr os c opictorqu eblo wトtN m a ndtoinv e sti-
gate the output po w er chara cteristics ofthe fabric ated
∫.D ･¢2m m R E-type E C Fm otor.
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ⅠⅠⅠ-4 A M icro M otor Using Ele ctr o c o njugate
Fluids (E C Fs)*
(propo sitio n of Stato rEle ctr ode Type(S瓦 -type)
M ic r oECF Moto r s)
Slliniclli YO K O TA * * , AtsushiSA D A MOT O
* =
,
Yutaka K O N D O H** , Yas uru mi O T S U B O* * *
a nd Kit Z uy(1 E D A M UR^
' * * ' '
Som e dielc ctric ntlids s uch ;1S (=)tltyl dcc a n edioatc .qc n c r atcjet flo w betw e en a
paz
'
r ofelectrodcs･ ()nc o[,l utho r sd
_
･
'
sco ve r ed c】cctr o c(,-1j岬 ZltC(lu,
.
d(EC Fhere after),
which is co n sider edto be alくind of fu n ctio na一fluid. In this study, a micr o m ot rthat
utiliz esE C F is pr opo sed. In the propos ed m otor, a r epairs ofelectr odesloc ated inside
a cylindric altube(stator)Rled with E C F. I.∩ the stator, r otatio n a1 月o wisindu ced by
E C Fjets. By e xtr acting the r otatio n al Ro w po w erwith a r otor, mic ro m ot r s a r e
e asily re a一ized. In this pape r, the fabric atio n of mic r oE C Fm oto rsha ving a nI.D. of
¢3 m m, ¢4 m m o r4)8 m mis described. Basic char a cteristics s u ch as r otatio n alv elo c･
ity, lo ad char,1 CtCristics. output po we r a nd c冊cie n cy al
-
e e xperim e ntally e x a min ed.
Als o, m athem zlt)
-
cEl nl ()(7cls o[the rIC Fn1 0t() rSLlrC PrOI) O SC(I;lnd vcr捕ed with experi･
m e nta一data . Fin a一ly, miniattlriz;l上i() nch,1 r a Ct ristics ar ecx a min cd u singthefabricat-
ed E C Fm otors.
Key Words: Actu21tOr, M icr()M言1Chinc, .Ict,r)ielectric ドIuid,JetFlo w, EIc ctr ostatic,
M icro M otor, Pow er Dcns]
'
ty, ECF, Snl,1rt Fluz
'
d, Fu nctio n al Fluid,
Ne w Actu ator
1. Intr oductio n
To drive pra ctic al micr o machin es, actu ators are
desir ed a sthey ge n er ate s uRTICie ntpo w er ev n withthe
dec re as ein dim e nsio n s. Ho weve r, to the best or o u r
knowledge, n o su ch actu ato rs have be el dev cl()ped
thu sfar. Under s u ch circ tlnlStanC e S, W e Pr叩 ()S e a
micr o m ot rdriv enby a new pT
･inciple. In this study,
a m otor u slng a kind of dielcctric fluidjet now is
' Received 13thNo v em ber, 2000. Japa ne s eOriginal:
Tr a ns. Jpn. Soc. Mech. Eng. , V .ol.66. , No. 6 42. C
(2000), p p. 627-6 33(Received4thJu ne, 1 999)
= Pr ecisio n a nd lntellige n c eLabo rato ry, Tokyo ln sti･
tute of Technolog y, 4 259N agatsuta
-
cho , M idor卜
ku , Yokoha m a2 26
- 8503, Japa n. E - m ail: syokota
@pi.tite cb.a c.jp
= ' Gr adua te Scho ol, TolくyO In stitute of
′
1
､
e chn olog y,
Japa n
… = Engin e e ring Fa c ulty. C h]
'
l);IUniv e r sity, ド .
'
i.
'
i Y.1yOi･
cho, Inage
-ku , Chiba 263-8522,Jap;l n
… = New Technolog yManagem entCo . . Ltd. , 2
-91113 06
H iga shI
'
shinkoiw a, Kats u shika17( u. To](yo ]24100 23,
Japall
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pr opos ed alld in v estigated e xperim e ntally.
Diele ctric 月uids su ch a s dibutyl dec a n edio ate
(D B D)ge n er atejet flo wbetw ee n ele ctrodes. On e of
usdisc ove red electr o c o njugate fluid(E C F her e afte r),
whichis considered to be akind offu n ctio n al 月uid.
Sinlilal･ phe n o m en o nhasbe e n repoited, s uch as
a n E H D(Ele ctr o Hydr o Dyn amic) stre a mby io n
dr ag, a nEl-1 Dc o n v e ctio n a nd a nE H D liqu djet(1)
-(3)
I-Io w e v er, the c alc ulated 月ow v elo city by io ndr ag
based o nI
'
onic m ob7
'
l7
'
tyisfa rlo w ertha nou r results.
Als o, the r cported flo w v elo city of E H Dco n v e ctio n(
2)
is v erylow . T he repo rted E H D liquid･)
l
et(
3) ha sflow
v elo city】ow e rtha n o ur r esults. Itis n o w co n side red
that the phe n o m en o nfo u nd by o n e of u sis n ot the
s a m e a sthat ofthe E H Dstre a m.
In this study, sin ce w e c o n siderthat the pote ntial
property of the Ruid is ap pe ared by the ap plied
electro st;1Lic t3e】d, the 月uid is c alled ele ctr oc o nJugate
†1uid(E CIJ). Itis m ay be v alidto ap ply E C Fto micr o
m otors with a sim ple stru ctur e a nda simple DCpo w er
sしIP Ply.
Using the phen o m en o n, ther eis potential to
JS M E ]nle rTWEioT WLJoLrT Wl
cre ate micr o m ot rsbas ed o n anew principle. Inth)
.
s
study, w epr oposed stator electr ode ty pe (SE一亡y pe)
EC Fm oto rs, in whI
'
ch the roto r shaft with v an es is
r otated by a propulsio nforc edu etojetflo w injected
fro m stator electr ode s.
Bas)
'
c cha ra cteristics stlCh 言1 S 7･ ot-ntin Tl ;ll v ぐloぐity.
lo ad char a cteristics, o utput po wcl
･
an 〔t C爪cl
'
c T
.
icy
a re experim entally e x a min ed. Also, nl;lthcnlat)
-
c a】
m odels ofthe E C Fm otor s ar epropo sed a nd v erl
'
fied
with e xperim
.
ental data･ Fin aHy･ m z
'
n.
I
;lLu rizzILi() ∩
char a cteristics are e x amin ed using tlle fabric ated
E C Fm otors.
2. Prope rty of F,C F
2. 1 Electr o conjug.TLte fluid(TCCF)
As sho w nin F)
'
g. 1, whe n a cy一inderis R=cd with
a kind of dielectric 8uid(c aT]cd ECF ill this p;l )Cr)
s u ch a s D B D(co nc e ntration: 100%). {1nd hit,h D C
v oltage is ap plied betw e e n apair of r() (トtyl)C CIcc･
tr odeslo c ated a rou ndthe cyh
'
nder,jetflo ws as show n
by arro w s a r eprodu c edbetw e e nthe ele ctrodes (EC F
e仔ect). A lthough the m echa nis m yet re11 ai11S tO be
cla ri丘ed
,
thefollowing chara cteristics w er e elucidated
by u s. Figur e2 indicatesthe relatio n ship betw e e n
vis c osity a ndc o ndu ctivity of diF(e re ntdl
'
c7ectl
･ic nしi ds
who se m olec ular str u ctu res a re simila ri() DIミD. In
Fig･ 2･ 8uidsthat exhibit the E C Fcr[ect之IrerCpr CS Cnt
-
ed by circles, a ndtho sethatdo n ot e xh7
1
bitthis erfc ct
a re r eprese nted by cr os ses. 1t is obviotlS thatin the
Fig. 1 Schem atic or ECF erre ct
.
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t]uJ
'
ds that e xhibit the E C Feffect, thereis go od c o rre･
Iatl
l
o nbetw c cn vl
'
sc osT
'
亡y and c o ndu ct[
'
vz
'
ty.
2. 2 Cu rr cnt and v elo city of Ji:C Fjet
W hen h igh v oltageis applt
'
ed to E C Fwi th a pair
of rod-ty pe electrodes,jet Ro wisinje cted fro m the
positl
'
ve clectro ぐ7e to the'n e耶 tl
'
ve electr ode. T he
veloct
'
ty of the E C Fjet inje cted fro m the po sitiv e
ele ctr ode is m e as u r ed with a la se rDop pler
velocim eter, andthe results are sho w nin Figs. 3a nd 4.
FJ
'
gu re 4 sho ws that L hc c urr e nt cha ngeis a se c o nd
-
o rderfu n ctio n ofthe ap pliedlもOltage, a nd Fig. 3sho w s
that the v elo city is l
'
ndepe nde nt of the gap siz e of
e】ectr odes. T his m e a n sthatE C Fjet v elo cityisdeter･
min ed by the ap plied v oltage o nly and is pr opo rtio n al
toit.
Figtlr CS3 and 4sho w w e ak c o rrelatio nbetw e e n
c ul
･
r c nt ;lnd vc7o c T
'
Ly. T he m echa nis m of E C F 月o wis
yet to bc cl(1 rirlCd; ho we v e r,it c a nbe inferr ed ther e
l¶ aybe sotll C 11 0 Vi11g Path of E C Fele ctr o n s othe rtha n
jet Ro w s.
0 1 2 3 4 5 6
App7ied v oltage[kV]
Fig. 3 C h;1 r aCLcrI
'
stics of E C Fjet velo city
0 1 2 3 4 5 6
Ap pfied v oftage[k V]
lTig. 4 Cu rrentchara cteristics
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3. The Pr or) o s cd M ic r oM oto r
3.1 Prin ciple of pr 叩 O SCd ll]Cfl
'
m otor
Tbe prin cip一e of Lhc propos ed 1-1icr o m ot ris
sho w nin Fig. 5. The Ill ()o l
.
C O n Sists o(:I r oto r With
v a n es a nd a stato r･ witll S C VCl･;l I);1iT
･
s ()f electr odes.
The output shaft is 1
.
()i;tLc (_=)y ;II)r()しlsio 【1[( 汀C Cdue
tojet f一ow sinje ctc ⊂l rl･OllltllC CIc clr o(1(､t{. In this p 叩Cr,
this ty pe of m otor is cF11eぐl the
` `
SE (stato r-
electr ode)-ty pe m otor
' l
. LIcre art_cr. I)B D is us ed as
theh,orking 8uid.
3. 2 Fabric atio n of F,C Fm oto r
Figu re6 shows the f,1bric ated S E
-
ty pe E C F
m otor of w hich in n er dia m ete ris 4 ロ111 (abbr eviated
to IDb4 m oto r, hereafter). T he hcif:ht ofthe o ute r
cylinde ris9 m m a nd its(lialllCtCr l
'
!i6 m m. T hc 叩 Ot()r
c o n sits of a cylinder1日cd w z
'
th I)lil)
,
tw o pairs of
electrodes that produ c e tljeし a r')Lo t. WithLl n O LILptlt
shaft a nd v a n es r otated I)y thejet.
Ea ch pair ofelcctl
-
0 (jcsis scし;lL i)()dcgrc cs.
1
Ba11
be a rings a re us ed asthe up pe rll nd I()w e rbearings.
T he stator cylinder a n rl the roto r a r c m ade of an
engin eering plastic(U L T E M⑧)I ,1 n(Ithe clectrodcs a re
Fig. 5 Sche m atic di之tgr a ll1 0[こ【n I王C II-S Em oto r
Fig. 6 Stru ctu r e ofSI三type ll:C王.
'
m ()to r(1.I). 4'4 m m)
SeriesC, VoI. 4 4. No . 3, 20 (H
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m ade ()f ste el r od of¢0.3 m m. T he rotoris c ut o ut
fr om the pla stic r od by m e ans of w atch m a chining
亡cch11 ∩!ng y. The nu mber of v a n es o nthe r otor is
cighL. T he parts ar e man ufactured by m a chining a nd
n.T: ぐr!＼＼･i =1 .･ tn .･t(lhcさうJ
'
vc.
4. Expc rim cnts o nC ha r a cteristics Of
FfLhric ated E C F Moto r
4. 1 No -)oa° cha racte ristic s
h1 Ordertoin v e stigate theba sic chara cteristics of
thefabric<lted E C F打1 0tO rS,the r otatio n alv elo city a nd
c urr ent a re m e a s u r ed at v a rio u s ap plied v oltageswith
n o-】o,1(l 叩 Plicd to the o utput shaft. T he r otatio n al
velocity 7
1
s obtal
'
ned fro m o utput sign al of a photo
i71tCrl･LIPtOr that detects the r otatio n of a slit disk
auEIChcdt()the o utputshaft. Cu rr entis obtain ed fr o m
the J11 C之ISLu- cd v oltagein series re sista n c e c o n n e ctedto
i = E CTT n l()t【)I. I Thc 王IP PJicd v oltageis obtained using
LI VOltagc divider.
ITiL,u rC 7 shows the r es ults of a nI D¢4 m oto r.
T he ctlr rent Cha ngeis a se c o nd- o rderfu n ction ofthe
ap pJicd v oltage･ T he r otatio nal･ v elocity changes
lin c a rly. T he rotor startsto r otate at ap pliedv oltage
of 1 kV du eto the in ne rfrictio n ofthe m oto r. T he
m {l Xim u mr otatio nalvelo cityis 210r ad/s(2 000rpm),
whe n6 k Vis ap p一ied. T hz
'
s v elo cityis c o nsider edto be
stlmCicllt ∫()r the m oto rto be ap plic able as a mic ro
m oto r. AIs o, the proportio n al cha r a cteristic of the
v elo city
-
v oltage cu r v eindic ate sthat the m otor c a nbe
tTSCd as {1 SCrV O moto r. Her e,inputpo w er whe n6 k V
is ap plied is3 m W .In addition,to take s om e m e a su res
against ele ctric discha rge, it is pos sible to apply
highervoltage a ndto re aliz ehigher r otatio n alv elo c-
ity oft he m otor.
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Fig. 8 Acquisitio n ap pa ratし1S OrI)1
･
oPCll(H
'
Ch;ll
.
;lCtC l
.
istic s
4. 2 0utput cha r acte ristic s
4. 2. 1 Estim atio n m ethod of Lq ll = H ull) ut Lo rqu c
Since the m agnitude ofthe o uLt)しIL t()1
-
(ZLIC Orしhc r;l)-
ric ated E C Fm otor l
'
s e st]
'
m atc ⊂fto ILN nl O l
･
(7(､r . 1hc rct
ar e n o m e a s u r e m e nt de vic esthat c all me a S tlr C Such a
s m all torqu edl
'
r e ctZy a nd sim ply. Ⅰ】1 Lhl
'
si)之1PC l
･
, ;_I n e w
indire ct m e asurem ent m ethod that tlS e S C a一ibrated
pr opellersisintrodu c ed. In that m ethod､ the o utput
torqu eis e stim ated by e mployillg tlle relatinllSlip
betw ee n r otatio n alv elocity a ndt() rqu cof 一il,hL＼vcigllt
s m allpr opelle rs.
Firstly, w e prepa red el
'
只ht pT
･
OPellers with
different dim e nsionsso a sto ar)I)ly rlir(cr c Tltlム,1 (ls to
the E C Fm oto r shaft.
Sec o ndly, the prepa red propellcr s are c alibr ated
in ter m s of their torqu e
-
rotatI
'
o na】 v c7ocity r e7at7
'
o n･
ships withthe ap paratus show nin Fit, . (q. The ,1P Par a-
tu s c o n sists of a r otatio n al sh;t[t s しl‡)POrLcd b
I
V Lw ()
miniatu rebe arings(itis ofthe s a m ety pe asthattlS ed
inthe ECF m otor), a puley atta ched to the shaft, a
thre ad with w eights to r otate the pulley, a nd de vic es
fo r m e as u ring the rotatio n a7 ve]oc]
'
ty ofthe shaft(a
slitdisk a nd a photointerr upto r). T he pr o c edur efor
c alibratio nis a sfollo w s :A
`
pr ope7】er t
'
s atta ched to
the shaft. A fle xible thread with w ei
.
qh tsis hしm g O n
the puIIey. A w eightis atta ched to ()ll e e nd ofthe
thread. T he n, du eto the dirfe reTI C l
'
ll Weight [o T･C e.
the pr opeller sta rtsto rotate. The r ot,1 h
'
o nR7 velocity
is a c c eler ated by gr avity, b上lt Wll C ll･tW n tn l
･
qしIC S
ap plied to the shaft(a torqし1e dLle tO the dr,1L, Ofthe
propellerand a torqu edue to the ad dit o n al w eight)
r ea ch equilibriu m, the rotatio n al ve】ncity be c o m es
co nsta nt. T he torqu edu eto the additiona一 w eightis
tho ughta sthe r equiredtorqu efor rotatz
'
ngthe propel･
1e r at a c o nsta nt v elo city. Using v,1rioしIS W Cights (in
this c as e丘ve kinds of w eights), tlC rel(1tio 71 Shz
'
p
betwee nthe torqu e a ndthe rotation alvclocityfor o n e
pr opelle ris obtain ed.
T hirdly, the pr opelleris attacll C(I I()tlle ∫;l)I
`ic;lt･
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ed lミC Fm oto r, andthe rotatio n alv elo city a nd c u rre nt
are m e a s ured at v a rio us ap plied v oltages. W he n
co nsta nt v o一tage is ap p一ied to the E C Fm otor, the
oper ating
･
point is deter min ed u sing o n epr opeller.
Tic nc e, tl Sin .q eidlt PrO11C11ers, eight oper ating points
aredeter m 7
'
ned FLY a CO nStant VO7tage.
4. 2. 2 01]tPut Cha m cteristics of fabric ated E C F
m oto r F如 re 9 sho ws the r otat]
'
o n al v elo city v占.
to rqu e char a cte ristics of ID 郎 m otor, a nd Fig･ 10
de n otesthe r otational velocity vs. o utput･po w er cha r･
a cteristics ofID¢4 m otor. T he to rqu e cu rv ehas a
tende n cy to decr e as e w z
'
th in cre m e nt ofthe rotation al
velocity. T his tenden cyis similarto that ofa ty pic al
serv o motor.
Figure ll sho ws o utput po w er a nd e缶cie n cy
chara cteristics. T he m a xim u m o utput po w er ofID
¢4 m otor is 0,2 m W w hen 6k V is ap plied. T he
7 9
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Ap p!iedv o一tage【kVI
O † 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6
App=ed voltagerk VJ
D l一.0-pr op･n･ r9( -ヰニ:二;::=;:I:=;:二二≡了:.
n o lo Ad _ ■ ー
F)
'
g. ll ECF 4m m m o【()r po wer ch.
･
t]
･
.
･
1 CtCristic s
m a xim u m efhcie n cy of I DqT'4 m otoris17%(@2 1くV).
At pr es ent, the de sign oftle r oto r V,1 nC is v ery sim ･
ple; ho w ev e r, it is possib一e to impr o v ethe design,
m akingit s uitable to c atcll the drzlgforc edu etojets
toim pr o veits e汚cie ncy.
5. M athe m atic al Modct of S E-ty pe FJC F Motor s
5. 1 I)e riv atio n of m at.hem atic al m odel of S F,
-
ty pe E C Fm oto r s
IFirst, w e lgn O rethe influ e nc e of nuidvisc osity.
T he n, the equ atio n of m oti()n of Sl
;
,-tyl)eE CIJ mと)tor s
is obtain ed asfollow s :
Idl - T9 - T. u (- T/ , (1)
wher eI is m o m ent of in
L
ertia ofr otor. a)is a ngular
v elo city, T9 is torqu e c atlS ed by E C Fjets, T. i.i is
o utput to rqu e, a nd T/isin ner frictio ntorque.
T hefollowing c o ndl
'
tio ll Sare ,1 SSu mCd forderiv -
ing the m odelling of Tp in TT,q.(1):
① T he a v er age no w v cl''city ofjctsin (lu c edbythe
E C Feffe ctis pr oportio nal to the applied v oltage.
@ W e a ss u m ethat the clragfor ce cx rted o nthe
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r･1L,. 】2 Sim u];tio n r e s ults u singthe m athe m atical m odel
r()tor(1LletOthejetsis m ainly- produ c ed bythe m o m e n-
tttm c71a nge Ofthejets, andtheforc eisproportio n alto
the s ec ond o rcl r ofthe relativ e v elo city betwe e nthe
jets alldthe side surface ofthe r otor.
③ we assし1111e that thein触 en ce= ofthe up per a nd
low el･ e nds ofthe r oto r c a n･be ign o red.
T hc torqu e produc ed by E C Fjets Tc c a nbe
dcscl･il)ed (1 Sfol o w s :
'
r,ノ - /L･d ,Pr/(kvV - ra)2, (2)
wller e ris r oto rr a
l
diu s, I is roto rheight, V is ap plied
v olt;lge, kd, is dr ag for c e c o e缶cient, ky is v oltage
c o emcie nt, a nd pis de nsity of fluid.
Atso, itis ass u m edthat thein n er.frictio nto rque
T/in Eq.(i) re m ains c o n sta nt a nd isindepe nde nt of
the r()仁atio nal v elo city.
Fr()111the al)o v e equ atio n s, a static m athe m atic al
m()delofthe ap plied v oltage a ndthe rotatio n alv elo c･
ity u nde rthe n o-lo ad c o nditio n c a nbe obtained as
fo】lo w s :
w =
ム ー v -
r # (3)
A一s o, ;IStatic nlathe nlatic al m odel ofthe o utput tor･
qtlC aTld the rotat)
'
o n al v elo city u nder the n o-lo ad
coll(iti()n ca nI)c obtain ed a sfollo w s.:
'
rn ,′, - kd,Prl(kvV - r a))2 - T/ (4)
1
5. 2 Cornpa ris o nwith e xpe rim entalresults
To v alidate the pr opo s ed static mathe m atic al
m odel, i.e. , Eqs.(3) and (4), the results fro m the
m odel arec ompa red with tho sefr o m e xperim ent.
FigLlr eS12a nd 13 de n ote the r esults. T he n u m eric al
v alし1CS Of coefrlCients u s ed here are a sfollo w s :
kd , - 6.3x lO
- 3 m
/I,v - 5.7× 1 0
ー 5
m/sV
T, - 8.4× 10
~ 8 N m
T he v<1 LI C S a r c Chos e nto sho w compa rativ ely go od
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Fig. 13 Sim ulatio n r e s ults u singth(
.
m athe m,ltl
'
c al n1 0del
for static cha racteristicsb,}tw een ()し1tPut to rque
agre e m ent with the e xpcrim e =t;t7 r c s u7Ls c xc(:I) H h(
l
v alu esbelo w.
γ - 1.4×10
~ 3
m
J - 6.0×10
~ 3
m
p - 0.94×10
3kg/m
3
Fo r c on v e nie n c ein c o mpa riso n. the expcl
-il11C nta7
re sults ar eplottedsim ulta n eo u sl〉, . Fr o11 ドigs . 12a nd
13, both the or etic al a nd e xperim e ntal lでSし1ts show
go od agr ee m ent. T hus itis c oll(ir m ed r.hat w e c a n
des cribe the static char a cteristics u sing t he pr()pos ed
m odel.
6. Miniatu ri7.;1tio n Ch.･t I･;l 亡Lc[･i.qLi(I .q or
S E-type E C F Moto rLq
6. 1 Fab ric atio n of E C Fm oto rs wit,ll ⅠⅠ) ≠8 .Tt nd
I D≠3
In ordertoin v e stigatethe miTliaturiz言tLiol Ch之Ir a C-
te ristics ofECF m otors, SE -ty peI:JC Fm ob()l･S With ID
¢8 a nd ID¢3 ar efabric ated. T he str u ctu 7･e S Ofthes e
m otors ar eba sic ally si mi larto that of the IDq54
m otor. Figu res14a nd 15 de n ot(
, r otatioll,ll velocity
vs. ap pli占d v oltage char a cteristics withn oloadc o ndi-
tio n a nd r otatio n alv elocity v s. ()ttput tot
･
(事しIe Ch之I r,1 C-
te ristics oftheI D卵 m otor, rcsp(､ctivcly. Figures 1 (i
a nd 17 den ote those ofthel D¢3 111OtO･r. 1;()r c()mp之Ir-
ison , sim ulation r e sults usillg m ''(lcls Lil(LS .(ニi) とl ‖d
(4)]a replottedsim ulLanc()u s7y . (ter c. th(､ n u 111(n
･
ic i11
valu es ofthe dim en sio ns e x ceptf( H
`
r ot() rl
'
;ldius, r ()L()l
･
height a nd frictio nto rqu e us ed illthe si11しIlati()Ila r e
the s a m e a sthos ein the c as e()∫ the ID ¢4 E C F
m otor.
6. 2 M in atu riz atio n characteristic s
To as c ertain the pote ntial or usillg tlle SE
-
ty pe
m otor a s a micr o m otor. the o utlつIlt PO W e7
- de n s]
-
tyis
c alc ulated ba sed o nthe r esultsinthe previ()しIS S e ctio n.
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c cha ra cteristicsbetw e e n o utput torque a nd
r otatio n a] velo city (I.D . Q8 m m)
Figt汀 C18 sll ()W S t】1e relationship betw ee n o utp t
po w erdensity and in ner diam eter of m oto r. In the
calctl;ltio ll. tlle VOlしI m e Ofthe m otoris obtained a sthe
product orl
･
oLorlcllgth a nd in n er cylinder cr oss
- e c･
tio n aTa rczl.
′
l
､
hei71 n e rdia m eters of 12m m,16m m a nd
'
20111 n l, とI r LI ObLilined fr o m o urprevio us .e xperi
･
m cnL +H .( n ITll{iL,, 18, the estim ated miniatu riz atio n
char a cteristi(二S Of a ne一ectrom agnetic m otor a re als o
plotted.
′
Ⅰ
､
he outpし1tpo wer density ofthe electr o m agnetic
a ctu atorde cre as eswith miniaturiz ation. He n ce, it
do es 110t Se e11 tO be suitable for us e a s amicro･
a ctu ator . 011 the otherha nd, itis clari6ed that the
oしItPut POW el
･
density of the ECF m otorincre a ses
nla rlくedly witll nliniatu riz ation;thus the ECF m otor
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'
c cha r a ct(-Ⅰ
･
ist)
'
c sI) etw c cl1 0 しItPut to rqu e a nd
r otationaトve】ocity(Ⅰ.D. 43 m m)
is s uitable for us e as;I 111ic ro m ot()r,
7. Co n clusio ns
Using E C F, whicll is a lくind n( fしIn Ctio n al nuid,
n ew - principle micro m otor s,i r ePr opos ed a nd fab･
ric ated. T he propos e (I S E-i,vpe E CF m otor ha s a
r oto r with v ane sthnL can I)e ro Lzlしed by E C Fjets
pr odu ced fr o m el ctr o(】es o
'
n thei71n e7･ s u rfa c e ofthe
stator. In additz
'
o n. ST:
l
:-typel･;C Fnlic7･ O m OtOrSwith
I D¢8,ID 郎 a nd IDqT,:3a refalっl-ic<1ted a nd in vestigaト
ed e xpe rim e ntally. T he r es ults obtained ar e a sfol･
lo w s :
(1) The rotatio n al velocity of the m oto r u nder
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rlig. 18 Miniatu rization chara cteristics of EC Fm otors
fo rpow e rdensity
no -load co nditio nis proportio n alto the ap plied v olt･
age, {1 nd <1 S u尻ciently highv elo cityis obtain ed.
(2) Load char a cteristics a r e m e as ur ed, a nd the
output pow e ra ndthe effic e n cy ar e cla ri丘ed.
(3) A m athe m atic al m odel is pr opo sed, a nd its
v (
-
l idl
'
tyis c o nfirm ed e xpe rim e ntally.
(4) E C Fm oto rs exhibit the tenden cytoin cr e ase
tlle Otl Ptlt POW e rde nsity with miniatu riz atio n. T his
te11de11 Cyis s uitable fortheir u s e a s micr o m ot rs.
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･
pe m otor sha vI
'
ngI.6m m a ndU .7 m m inin nerheigh t,su chas r otat;on a)
spe ed,lo ;1d char aclerisLics. o ulpul PO ＼＼･er. emCien cy a r e ext) e rI
'
m c nL;I[f)I c xa m l
'
n ed, Co n sequent一y.I
'
t
is con丘r med that the o utputpo ＼＼,cr density a ndthe efRcieney of the m oto r sa rehigherbyr eductio n
o n J
'
n n e rhcJ
.
i,ht. The cha rヱI Cte n
'
stJ
'
cs ar e suitablefo r alo＼v bcight motor.
Key l Vo l
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D iLllc ctricFluid
.JetFlo w,Electr ostaic. Motor.l'( 州e rDe n sity.E C F.Sm art
F】uJ
'
d. Fun亡LJ
'
o na】lI)uid. DJ
'
sk PJa le
1 . ま え が き
デカ ンニ 較ジ ブ チル(djbutyl dec a n edioatc; D B D)な ど
の あ る種の 誘電 性 流 体 に. 線状 増 傾 を川 い て直流 高唱
圧 を印加す る と, 電 極間 に 噴 流(ジ ェ ッ ト)が 生 じる現
象が著者の 一 人である大坪により見い だされてい る(LX2). そ
の 流動の メカ ニ ズム は今の とこ ろ明らか で ない が . 著
者らは 押屯界によ り. 誘電液体が . そ の導電率と誘屯
率の不均 一 性に起因 して 流体力学的不安定性を引き起
こ し. 流動が発生する と考 え. こ の 流体を ｢電界共役
流体(EJcctro- Conjuga 【e Fluid,E C F)｣ と呼ん で い る.
ECF を機能性流 体 の ひ とつ で あ る と と らえ . E C F
の 流動現象 をモ ー タ に応 用す る こと によ り . 従来には
● 原 稿受 付 2()ul咋:!J いE I
●I 正札 東京工 繋 大:-L(T:研 '･.+.'t:t',
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芋研
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区長坪 田町 J259).
●z
紫斑工秦大字大 字院 .
●】 千准大字工学部(愚
'263- 8512.2 千矧1絹tl 屯L< 弥 生PT 1-33).
● 一 正 札 FT技術 マ ネ イ i) ノ ン ト(並 l
'
_
)J-I)1)'Z 3虫ポ(抑馬 飾 〆媒
折小 笠i219- 1-3Uli).
E - m ai): s)I()kul ;畑 pi.thL･Ch.it C,jp
ー 3 5 6-
83
な い シン プル な構 造を もち . ス イ ッ チ ン グ回路が 不 車
な D Cモ ー タが 実現 で きる . また . 屯 也 モ ー タ とは
.
I:
とな り. 鉄心や コ イル な どを用 い る 必要がな く. モ ー
タ を軽 度化 す る こ とが 可能で あ る .
著 者 らは . す で に こ の ECF を応 用 した マ イ ク ロ モ
ー タと して . 円筒状の ス チ ー タ 内壁 に取り付けられた
電極か ら噴流を発生させ . 羽根形の ロ ー タが回転す る
梢造の ｢円筒スチ ー タ 電 康(c-s E)形 ECF モ ー タJ と.
Fig. I Sche m atics of E C Feffe ct
7u ㌍-]txr b流 体 (r･:CF) を1,a:川 し [= モ ー タ
C= ECF)･ et
Fig.2 Sche m atics of D P･ S Etyr) cE C Fm oto r s
HighVoltageElectrode
◆
匡≡
MotorRotatio n
E C F Jet
Ffg.3 Schern atic s of D P･ R Etype E C Fm oto r s
円筒状 の ロ - 夕 に 取 り付 けられ た 屯 庸か ら流動 を発 生
させ . そ の 反 動 で 回 転 す る 椛 造 の ｢円筒 ロ ー タ奄 梼
(C･RE)形 EC Fモ
ー タJ を 提案 して い るCtX･O
本研究では. 新た に . 薄い 円盤形 鯛造の ｢ディ ス
クプレ ー トpp)形 E C F モー タ｣ を 提案す る. 桶退 の
辞細につ い て は. 第2章以降で述べ るが . D P形 E CF
モ ー タは奄捷を半径方向に配置 して い ることか ら. す
で に 提案 した c_sE 形 , c_ R E形 と く ら べ . 出 力 トル
ク, 出力パ ワ ー が ロ ー タ厚 さ に依存 しな い こ とが期待
でき, 帝形化 に適 した 構造 にな っ て い る . D P形 ECF
モ ー タの 実現 に よ り. 例 え ば帯形 ノ ー トパ ソ コ ン の
CPU 冷却フ ア ン とい っ た , 狭 い 隙間 な どの 特殊な環
境セの応用が考え られ る.
木魚文で は . まず. ロ ー タの 薄型化に つ い て . そ
の 載作方法から検討 して い る . つ い で . 試作した厚さ
o.2m mの ロ ー タを用い て . 提案する D P形 E CFモ ー タ
の 出力特性に つ い て 実験的に検討 して い る .
2 . デ ィ ス クプレ ー ト形 E C Fモ ー タ の提案
E C Fは 図 1 に示 す よ う に
. E C Fに緑 状 の電 極 を挿
入 し直流高屯圧 を 印加 する と高電位例の 唱棲か ら ジ ェ
4033
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Fig.4 Strl】Ctl-r C Orthcf.1bric ated D P･ R E
ty pc E C Fm otor
'
mrough Hole
Fig.5 Strll Ctt 汀 e nrtl- efabricatedt=0.2m m
r oto r
ツ トが 生 じる(E C F効果) . 電極間長引こよ らず流速は.
印加 馬圧 に ほぼ 比 例す るCD. こ れ は . 流速 が 平均屯位
勾配 では なく . 高屯 位 頂 極 の 棲近傍にお ける急敦で非
線 形 な馬 位勾配 に 依存 して い るた め と思 わ れ る. 回 2
お よ び図 3 に本 論文で 提案す るディ ス ク プレ - トpp)
形 E CF モ ー タの 概念図 を示 す. 提案す る D P形 E CF
モ ー タは
. 大き く ｢ディ ス クプ レ ー ト ･ ス チ ー タ屯穣
pp･s E)形｣ と ｢ディ ス ク プ レ ー ト ･ ロ ー タ屯棲pp･
R E)形｣ の 2つ に 分類 され る .
図 2 に示す D P-S E形 はt 稗状屯棲対を薄い 円筒容
器内望の 上面 お よび下面 に半径方向 に配覆す る. 容器
内を E CFで 満た し. 電 極 へ 電圧 を印加す る ことによ
り. 容器 内に ECF の旋回 流が 形 成 され る . ちの容器
内 に羽根 を有する薄い 円 横 形 ロ ー タ を挿入する こ とで .
E CF の 流れ の 力 をモ ー タ の 回 転力 として 取り 出す こ
とが 可経 となる.
図 3 に示す DP. R E形 ば. 薄い 円横形 ロ ー タの 上面
お よ び下面に線状電極対を半径方向に配Zt する･ こQ)
ロ ー タ を ECF で 満たされ た薄い 円筒容器内に押入し,
屯庄 を印加する と. ロ ー タの 上下面 にジ ェ ッ トが生じ
る . ジ ェ ッ トの 反 力によ り ロ ー タ は回 転する .
D P形 ECF モ ー タ は . 屯筏対が ロ ー タ また は スチ
ー タの 上下 面 に配 窟 され て い る こ とか ら. ロ ー タ厚 さ
- 35 7-
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JO3.I ,L; 押･｣t:･7kb討乙休 (T･
1
. cF) を1,tこ川 し /= モ ー タ
Fig. 6 Photo c op.y orthef:-bric atedt=0･2m r n ∩)to r
FZg.7 Efe ctr odeLayou亡on the r o亡or s u rfa c e
に 出力特性が依存 しな い こ とが明 白で あり . 蒋 形モ ー
タ に適 した梢 迫 とな っ て い る .
予備爽験 よ り . D I,-ttE 形 は D P･S E形 に 比 べ . 南 山
力. 高効率が 期待 で き るCD, D P.RE Ir3は . 直ほ ジェ ッ
トの反力を回転力 と して 取 り出 して い るた め , D P_SE
形 に比べ , 高出力, 高効率 にな る と考 え て い る. 本論
文で は l 予 備実験 の 結果 を踏 まえ , より実用 的で ある
と考えられ る D PI R 王形 E CFモ ー タ に つ い て 検討する .
3 . D P-R E形 E C F モー タの 試作
拭 作 した Dl' .RE 形 E C Fモ ー タの 絹)
'
S･ を図 4 に 示 す .
外径 ¢5OTn m,高 さ 35m m で あ る . E C F が充 切 され る モ
ー タ内部の 寸 法 は 内 径 ¢20m m で あ り . 内 部 耕 さ は
1.6m m か ら o.5m m の 問 で訓 盟 で き る. ケ ー シ ング 郡
に はエ ンジ ニ ア リ ン グプラ ス チ ッ ク(ULT E M
⑳
)お よぴ
アクリル を用 い て い る.
ロ ー タ部分 の 梢追 を 図 5 に示 す. また . 外臨写 其
を 図6 に示す . 寸法 は 外 径 d)ユ9m mJ_Fj-さ o.2m m で あ
る . ロ ー タは ガ ラ ス 布 基材 エ ポ キ シ 樹脂 板 の両 面 に 銅
- 35 8-
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弓馬り した去S･板 を用 い て い る . ベ
ー ス とな る絶舟JlのJ}
さは o.2m m , 銅 箔 屈 の 揮 さ は ユ8pm で ある. ロ
ー タ4
極 は フ ォ トエ ッ チ ン グ 加 エ によ り形 成されて い る .
ロ ー タ電極の形 状は . 図 7 に示 すよう に. 片面に放射
状に 4対の 電極を 配LLi'i し. 両 面で 合計8対となっ て い
る. ロ ー タ電極上下間 の 通電 には電気回路のプリント
配線 基 板 で用 い られ て い る スル ー ホ ー ル方式を採用 し
て い る . ま た, ロ ー タ 柑に は 外径¢1m m の ステ ン レ
ス パ イ プ を用 い て い る .
ロ ー タ電 極 へ のiLm/.
;T
i[まロ ー タ軸 を介 して お こ なっ
て い る . 上田;ロ ー タ和 が G ND電 極 へ の 適 屯. 下部ロ
ー タ軸 が 高電 位霞 篠 へ の 通 電 に 用 い られ て い る. 上煎
ロ ー タ 軸 へ は , ボ ー ル ベ アリ ン グ を介して外部か ら通
電 して い る. また , 下 部ロ ー タ軸 へ は. 金箔ブラ シを
介 して外部か ら通電 し て い る.
E CF モ ー タ は . E C Fが充填 され た円市部が本文的
な部分であるの でt こ の 円筒部の径を ｢内径J , 高さ
を ｢内部 高さ｣ とよ び. 代 蓑寸法 と して評価する.
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4 . D P-R E形 E CFモ ー タ の与苛性
4･1 無 負荷特性 ECF に デカ ン ニ 較 ジブ チ ル を
使用し. 試作 した D P･ R E形 EC Fモ ー タ の 内部高 さを
1.6J7 m と した 場合 . お よ ぴ o.7m m と した 場合の そ れ
ぞれに つ い て , 無負荷時の印加電圧 ･ 回転速度問静特
性および印加電圧 ･ 電流問静特性を#TI定した . 測定結
果を図8 お よび図 9 に 示す . 内部高さ 1.6m m の とき.
ロ ー タとスチ ー タ の問6馴まo,7m m , 内部高さ o.7m m の
と舌 . ロ ー タ とス チ ー タ の 問間 は o.25m m と な る . 図
8 お よび図 9 は同 時 に 測 定 した 結 果 で あ る .
図 8 よ り6k V印 加 時 に 内部 高 さ 1.6m m の と き
61rad/s (580rpm) , 内 部高さ o.7m m の と き 33rad/s
(320rpm)が得られ て い る のが わ か る ･ また , 回 転速度
が印加屯庄に ほ ぼ比例して 増加 して い るの がわか る.
こ の ことは . D P形 E ⊂Fモ ー タ が ス ピ ン ドル モ - 夕 と
してだけで なく , サ ー ボモ ー タ と して も, 応 用 可能で
ある ことを示 して い る.
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内 部 滞 さ 1.(' m m の 場合 . 印 加 電圧 1.5kV か ら, ま
た . 内 部萌 さ o.7m m の 甥合 . 印 加屯 圧 2.5 k Vか ら回
転 を始 めて い る が . こ れ は 原1,*トル ク の 影 響 で ある .
摩摂トル ク は. ロ ー タ7TI頗 へ の 通 電の ため の 屯気接点
が主な原因 と考 え ら れ る . 囲 9 よ り. 電流値は o kV
よ り連続 して 柑)m して お り . ロ ー タ が回 転す る以前か
ら EC Fジ ェ ッ トは 発 生 して い る と考えられ る. 摩擦
低減を図 る ことに よ り､ 起勤電圧を下げる ことは可能
である. また . f,
n
i英すろ T)P形 EC下
■
モ - 夕Iま高屯圧を
必要 とする もの の. 回 9よ りわ か る ように 馬流億とし
て はトL^ オ
ー ダと 小 さ い . 必 要とす る屯源 ユ ニ ッ トは.
班力の /トさ い もの で 十 分 で ある こ と がわ か る. ちなみ
に. 内部 高 さ 1 /,m m の と き , 図 9 の結 果 よ り換井す
る と, 6kV 印 加時 の 入 力パ ワ ー は . 1 7m W で ある. ま,
I
た, 放電対策を十分に お こ な え ば. さらに印加旬圧を
上げることは 可()
L
Eで あり , さら に高速回転を実現でき
る.
4 1 2 負荷手引隻 L' ｣ 力草加こ負 荷 を与え . そ の とき
の出力トル クお よ び耶窒,fI電流を測定する ことで . 拭作
4(J36
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した D P･ R E形 E CF モ- 夕 の 出)J特 性 お よ び効率 を検
討する . ただ し . D P形 E CF モー タ の 出 力 トル クは
pNm オ
ー ダの 微小 トル ク で あ り , 直接測定す る こと
は棲め て困難 で あ る. fit製の トル ク セ ンサ は 使用で き
な い . 本論 文 で は. 小 形軽畠の プロ ペ ラの 回 転速度と
回転 に要す る トル ク の(共1係を用 い る方法に よ り. RE
形 EC Fモ ー タの 出 力 ト ル ク を測 定 して い る 也 .
図 10お よ び 図 11 の黒 丸 は , 内 部 高 さ 1.6m m およ
び内部高さ o.7m m の D P一王u 形 EC F モー タの 回 転速
度 ･ 出力 トル ク 問 静特 性 の 部定 結 果 を示す. ただ し.
印加 電圧 が 3.5k V,4.5 kV,5.5 kV のと き も測定 して い る
那 , 図 がHi 掛こな るの を避 け るた め . プ ロ ッ ト して い
な い . い ずれ も全 体 に右 下がり の 傾向が あ る こ とがわ
か る. 等電圧 繰回 が極大, 極小 を もつ よ う な形にな っ
て い るが . これ は , トル ク測定の 精度 が 低く , 不正確
な ため と考 えて い る. トルク 測定方法の 原 理J=, 回 転
速度が ゼ ロ の とき の川ノ)トル ク は測定す る こと がで き
な い が . 油 定 した把LLu州 こお け る)ci 芯トル ク と して .
内部高さ 1.6r Tl mの 場 合 58rlNm . 内部芯 さ o.7m m の 場
合 46pNm を得 て い る . また . 図 1 0お よ び 図 11 には.
消費屯流の 測定 結 果 を もと に 効 率 を 算出 し近似 して求
め た効 率 マ ッ プ も示 して あ る . た だ し , 測定 範Bfl 外 は.
外紳輔間 され た もの で あ り, 参考 程 度 に みて もらしモた
い
･ 効率と して , 内部芯 さ 1.6m mの 場合 13% (@3k V,
15rad/s,28LINm), 内部高さ o.7mTn の場合2ユ%(@3.5kV,
15rad/s.25トINm)を得て い る.
図 12お よ び図 13 には , 図 i Oお よ び図 11の結果
を もと に山 カ バ ワ - を罪Luした結il･ を示 す. 図 12 お
よ び図 13よ り . 洲
'
,ii'ITjuE 内に お い て で は ある が. 虎
- 3 6O-
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大 出)Jパ ワ ー と して , 内 部高 さ 1.6m m の 場合 1.6m W .
内 部布 さ ().7m m の 喝 合 1.Om W が 得 られ て い る .
プ ロ ペ ラ に よ る トル ク測 定 で は. プ ロ ペ ラ の自重
が E CFモ ー タに 員Z 腎 を与え る こ とか ら. 高負荷額填
での 測 定が 囚菜鮭で ある , mEl定範囲が 限られ てし まうた
め
.
国 王
'
1 お よ び園 13 の出 力 パ ワ ー 特性に ど - クが現
れ て い ない . ピ ー ク が現れ て い な い こ とはt よ り高負
荷な街域 で 高出 力が 得 られ る こ とを示して いる . ただ
し, 著者の 知 る限り , 他に適用可能な赦小トルク測定
方法 はな い . 今 後, 本 論 文の よ うな マイク ロ アクチ ュ
エ ー タの 研究開発 を進 め るため に は. 救小 トル クが測
定可能な慨班な測 定 方法 を考案す る ことが. 必要で あ
る.
5 . 内部 高さの 影響につ い ての考察
内 部高 さ l.6m Tn D P･R E形 E C Fモ ー タ と内部高さ
o.7m m D P-R E形 EC Fモ ー タ の特性を比較した括果を
真1 に示す. 表中の 出力パ ワ ー 密度とは. 計測点大出
カバ ワ - を E C Fが 充填され た容積で除した伍である .
測定純血 が 限 ら れ て い る こ と か ら. 定Jt的に農密
な 比 較はで きな い が . 最大回転速度, 出力トルク. 出
力パ ワ ー と い っ た特 性 は 内部布 きを小 き <する と低下
す る 傾向に あ る . -一 方 , 効率 は内部高き o.7m m の方
が 向上 し てい る . また . 内部 布き を小さく する こと に
よ り, 出力 パ ワ ー は 低下 するが . 出力パ ワ ー 密度で の
評価 で は向上 して い る .
内 部 荊 さ を 小 さ くす る と粘性# 擦 が よ り影事す る
と考 えられ るが, 効率お よび 出力パ ワ ー 密度が向上す
る の は興味深い と■考え る . さらに入力屯流任が上げら
れ て, E C Fジ ェ ッ トを 強力に で きる と. よりパ ワ ー
密度の大 きな マ イ ク ロ モ ー タが 央現で きる .
Tu磁 モ ー タ は , 縛形 化. マ イ ク ロ 化す る ことで 出
力 パ ワ ー 密 度 は 一 原 理 的 に 低下する . 提案す る DP_
R E形 E CF モー タ は
,
薄 形化 によ り 出力パ ワ ー 密度の
向 上 が得 られ た . こ の こ と は. D P.R E形 E C Fモ ー タ
が 印 形モ ー タ と して 適 した特 性を有 して い る こ とを示
して い る .
6 . あ と が き
本論文で は . 鋳い 円盤形構造 の rディスクプレ ー
ト(D P)形 E CFモ
ー タ｣ を提案した. D P形 E CF モー タ
は . 大 き< ロ ー タ 増 便(D P･R E)形 お よ ぴスチ ー タ句捷
I,r7_:
.H,)t･tJ,(L 純 休(R Cl･
.
) をl,l
'
: 川 し /I :t･ - y
(D P･S E)形 に 分 け る こ とが で きる ･ 本 論 文 で は . 'm u
力が 期待で きる D P- R E形 に つ い て . 拭 作 およ び検 討
した. また . ロ ー タの 帝形 化 を突現 す るた め. プl) ン
ト基板の 製作 方 法 を応 用 した . ロ ー一夕制 作 -J}一 法 を考 案
した . 得られ た 主 な知 見 は 以下 の とお り で ある.
(1)考案 した ロ ー タ製 作法 に よ り､ D P･RE 形 E CF モ
ー タ の ロ ー タの 厚 さを o.2m m ま で 苅 形化 で き る こ
と を示 した.
(2)D P･ RE 形 EC Fモ ー タの , 無負荷回 転速度. 出力
トル ク. 出力パ ワ ー は . ロ ー タ厚さが 同 じ場合.
内部高さ が小 さ< な る と. 低下 す る傾 向に あ る こ
とを示 した .
(3)D P･R E形 E C F モ
ー タの 内 部rTF さ を】.(' m m か ら
o.7m m へ 小さ く し た場合. 効率 . お よ び出力パ ワ
ー 密度は 向上する こ と示 した.
今後の 課 題 と して は . 起動 ト ル ク . 静止 トル ク も
測定可能な微小 トル ク測 定方法を提 尭お よ び検花 し.
E CF モ ー タ の 出 力特 性 を詳細 に検討 す る こ と. モ ー
4n:I7
夕I即f7',の 琉れ をI7)7 らか に し . よ り高 効率化 を図 る こ と
が )i(げ ち れ る .
文 献
(7) 大坪 奉文. 結トトー 弥 . 1月n.残 件モ
ー タ ー の 阿見 . 熊 44回
レ オ ロ ジ ー ,TIT.恰仝1･t!T
'
市野幹 雄 . (19 96).2ZO･213
(2)ot n ･h('. Y . I,∩-】 Fjla n. "r a.K ･ .Dielecl ric nt･ld m oto rs. Apply.
Phys.tJ r!. 7 ]
･3(197).3】8･320
(3) 梢 田 原 - . L'1 未チ女史. 近指 乱 大坪表文. 枝村 一 弥 .
7ru= 招 流 休(r:c F)を応用 したマ イク ロ モ ー タ (スチ ー タ
爪 絹(s E)形 マ イ ク ロ E CF モ ー タ の 埋兼) . 械Zl. 66_
(1L12. C(20 0(1】.(127･()33
( i) r那l】而 - . †!J
')=Trfセ之 , 出Il
l
* 盟 , 大 坪 表文. 枝村 - 秤 .
頂 界共役流体(ECF)を応IT7 したマ イクロ モ
ー タ (ロ ー タt
侍(RE)形 マ イ ク ロ E CF モー タ の 環兼) , 撫輸 . 66.
('51
.
C(2 000).3799-3 RO 4
(5) 梢 田政 一 . 原 硲 . 近汚 fl.. 大坪泰文. 枝村
一 杯 .t 井
村 受流 休(ECF)を応 m したマ イ クロ モ ー タ (DIsk･P hte-R E
形 E C Fモ ー タの 提案 とその 出 力特牲) .日本坂根学会 1999
年度咋次大会p''q7
一
貫論文処 (V) . (19叩 ,22 7･2 28
- :!(;7-
88
Ⅳ . 新規 マイク ロ ポンプお よびイ ンク ジ ェ ッ ト機構 の開発
電場により液体中に発生するジ ェ ッ ト流を制御 して新規流体デバイス
開発における基礎を確立する こ とが この研究の主目的で ある｡ こ の節
で は ､ ジ ェ ッ ト流そ の もの を液体の輸送手段と して利用するデバイス
に つ い て検討す る｡ そ の 基本は機械的駆動部の ない マイクロ ポ ン プで
あり､ 電極か らの ジ ェ ッ ト流だけで輸送を行う もの で ある｡ 循環流の
規模より はるか に長い距離における物質移動に つ い て検討する ｡ ノズ
ルな どを用い て この ジ ェ ッ ト流を液体の表面を横切 っ て噴出させ ると
イ ンクジ ェ ッ トと して プリ ンタ ー や コ ー テ ィ ングマ シ ン に応用する こ
とが可能となる｡ また､ 空気中 へ 噴出したジ ェ ッ ト流 を制御し､ 他の
容器に回収す る こ とがで き るとチ ュ ー ブレ スサイ フ ォ ン として空中輸
送の 手段になる｡ こ こ で は ､ 細管中の流体に電場 を印加 したときに発
生す る圧力に つ い て検討 し､ さらに マイク ロポン プおよびイ ンクジ ェ
ッ トの基本的挙動 につ い て液体物性と関連づけて検討する｡
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For highpo w e r mic r o m a chin e s u sing nu )
.
dpo werin m= im eしc r Siz e, 口Iic r op u n lPS ;I r e needed as
nuidpow ers o u rc es . A n S M Ao rShape M e m o ry A lloyiso n e ofpr o mising ;1 CtU atO r Sfo r mic r opu mps.
however. the respo n se is v e ry lo w o nthe c o oling pha s e. To o v e rco m ethe pr oble m . the pape r
pr opos es a nSM A
-driven micropu mp using ECFjetcooling. T he E C Fo r Electr o- Co njugateFlu;dis
a n e wkJ
'
nd of a)
'
e)ectric funct)
'
o n a】8u J
'
d which produc esjet t]o w sbetw ee nh igh D Cv oltage - ap p)ied
rod ele ctrodes a nd re aliz es a simple c o oling m echa nis m. Firstly, the mic r opu mpis propo s ed a nd
char a cte rJ
'
stz
'
cs oE the a c【uator u sJ
'
ng EC Fjetc o oling a re e xpe n
'
m cntaHy)
'
n vestJ
'
gated. E ffectiv e n ess
of the ECFjet coolingis verほed. Seco ndly. a micropum pl
'
n 1cm-cubic sizeis fabricat ed a ndthe
ba sL
'
c cha ra cte ristJ
-
csar e e xperim entallyinvestigated. T he optim alpar am et ersar e ob【ain ed a ndthe
ma xim u m outputflow rate a nd pressu re of l lm m
I/s a nd 0.18M Pa a r e realized. Fin al一y,for a n
optim al design method, a mathem atic alm odel isde riv ed a nd v e rifiedthr o ugh sl
'
m uIations,
Key Wo rds: MJ
'
cr om achJ
'
n e
t
pu mp, FIuz
'
d Ma chin e ry, Actu a tor. SM A(ShapeM em ory A】7oy). E C F
(Electro-Co njugate Flui d). T her m al Respo ns e
1. ま え が き
発電施設 の内径10m m 程度 の細管内 で検査, 補 修
作業を行う マ イ ク ロ メ ン テ ナ ン ス シ ス テ ム な どの 実現
を目指 し, マ イ ク ロ マ シ ン の研 究開発 が す す め られ て
い る 川t2)
.
こ の よ う な 作業を行 う マ イ ク ロ マ シ ン を実
現する た め, 著者 らの 一 部 は. 高パ ワ ー 密度で ミ リメ
ー ト ル サ イ ズ の ア■ク チ ュ エ ー タ に適 した 特長を有す る
流体パ ワ ー を用い た マ イ ク ロ マ シ ン の 開発 をすす め て
お り( W ), 流体 パ ワ ー 源 と な る マ イ ク ロ ポ ン プ が必要
とさ れ て い る . しか し従 来の 多く の マ イ ク ロ ポ ン プ は
液体あ る い は気体の 搬 送 用 で あ り =
,
出 力 パ ワ ー は 流
体 パ ワ ー 源と して は不 十分 で あ る. 著 者 ら の 一 部 は,
ポ ン プ室 とな る ベ ロ ー ズ を圧 電素子 に よ り共振駆動 し
吐出流丑の増大 を図 っ た 高パ ワ ー 密度 の マ イ ク ロ ポ ン
プ を開発 し て い る が の . 磁 界 に よ り 粘度制御可能 な
M R流体t●I な ど の 基底粘度が高 い 作動流体 で は減衰
● 疎林受付 2000年2月8 日.
●一 正Jt. 東京工 業大学 杓密工 学研究所(市 226-850 3横浜市繰区
長津田町4259).
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●' 千羊大学工 学部(市 2 63-8 522 千 葉市稲毛区弥生 町1-33).
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9-1-306).
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が 大き い た め共振駆 動 は困 難 と考 え られ る.
S M A(Shape Me nlO ry A一loy. 形状 記憶合金)は シ
ン プ ル な柄造で出力 エ ネル ギ ー 密度が高 い た め高出力
マ イ ク ロ ポ ン プ駆動の 有望 な アク チ ュ エ ー タの 一 つ で
あ る. しか し冷却時の 黙応答は き わ め て遅 く, ボ ン ビ
ン グ 周波数
,
した が っ て 吐 出流真 の 増大 は飼難 であ
る. 著者 らの 二 人 は, 油圧比例制御井 の た め , 強制油
冷 な ど に よ り バ ン ド幅 を60 Hz ま で 改善 し た S M A
アク チ ュ エ ー タ を実現 して い る m . しか しそ の冷却横
柄は比較的大形と な るた め マ イ ク ロ ポ ン プ へ の 適用は
困難 で あ る.
そ こ で 本論 文 で は, E C F ジェ ッ ト に よ る S M A ア ク
チ ュ エ ー タ の シ ン プ ル な液体強制冷却故輯 を用 い た
SM A駆動 マ イ ク ロ ポ ン プ を提案 す る . E C F(Ele ctro
- Co njugate Fluid. 電界共役流体)は, 直 流商号圧 を
印加 した線状電極間 に 自発的 に ジ ェ ッ ト流(電極間隔
2 m m, 電圧 2 k V で流速50m m/s程度)を生 じ る新 し
い横 能性流体 で あ り ㈹ , デ カ ン ニ 酸 ジ ブチ ル(Di Butyl
.
De can edioate. 以 降, D B D と呼 ぷ)な ど が 知 ら れ て
い る
. 提案す る S M A駆動 マ イ ク ロ ポ■ン プ は一 作動流
体の粘度に よ らず大流塵 を吐 出で き る と期待さ れ る.
当 乳 各種 の 液 体 の 搬送 な どに も応用 可能で あ る.
本 論 文 で は, ま ず , E C F ジェ ッ ト冷 却 を用 い た
- 2 92-
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E C F ジェ ッ ト冷却 を用 い たSM A軒,m マ イ ク ロ ポ ン プ
SM A 屠 動マ イ ク ロ ポ ン プ を提 案 し. そ の S M A アク
チ ュ エ ー タ の 特性 に つ い て実験的 に 検討 す る. 次 に .
10m m 立方 サ イ ズ の マ イ ク ロ ポ ン プ を 試作 し. その
構造 パ ラ メ ー タお よ び基 本特性に 関 す る実験 的検討 を
行う . 最後 に . 最 適設計手法 確 立 の た め の 第 1 段階と
して 数学 モ デ ル を導 出し. シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り そ
の妥当性 を検討す る.
2. E C F ジェ ッ ト冷却 を用 い た SM A馬区勤
マ イ ク ロポ ン プ の 提案
2･1 抹茶する マ イ ク ロポ ン プ の 動作原 理 提案
する マ イ ク ロ ポ ン プ の構造を斑1 に 示 す . 本マ イ ク ロ
ポ ン プ は, 周囲 に 軸方向 に 張 られ た S M A 細線 に よ り
伸椿さ れ る ベ ロ ー ズ . ベ ロ ー ズ の 外部に 配置さ れ 内面
に ECF 用線状電極を有す る円筒(以軌 外側円筒と呼
L
')お よ び吸入側 と吐出仰の 二 つ の逆止弁 か ら構成 さ
れ る. S M A細線は加熱 に よ り収給 す る こ と に よ り ベ
ロ ー ズを圧縮 し, 吐出側道止弁 を通 し て作動 流体 を吐
出させ る. 冷却時 に は ベ ロ ー ズ の ばね 力 に よ り SMA
細線 は引き伸 ばさ れ. 吸 入 側道止 弁 を通 して 作動流体
を吸 入 しなが ら ベ ロ ー ズ は伸長 す る. パ ル ス 電流 に よ
る通電加熱と冷却 の 繰返 しに よ り ボ ン ビ ン グ は行わ れ
る. 捷某す る マ イ ク ロ ポ ン プ で は
.
熱 応 答性 を 高め る
た め S M A は細緑と し
.
ベ ロ ー ズ と外側 円筒 の問 に 満
た き れ た E C F の ジェ ッ ト流 に よ り強制冷却 を行う.
なお掛ま外僻円筒の大き な表面横か ら環 境 に 放熱され
る.
図 2 は S MA 柾卜繰の 応力 ひず み根図 の 模式図であ
る. 捷素する マ イ ク ロ ポ ン プで は. A 点 は高圧 で吐出
した状軌 B点 は低圧 で吸入 した状態 に 相 当 す る. し
たが っ て吐出圧力 P に 対する吐出流真 0 は.
Fig. 1 Propos ed S MA - driven micr opum pusing ECFjet
c o oling
0 - A hJ/-
35 17
py - 含om - I om R X - A bL∫Eo/I Pn. I- 普 ･
- . I - - ･ ･(1)
と 求 め ら れ る . こ こ で x J , L3 ,A., E. お よ び qn . I
は . S M A 純一綿の 変位 . 駆 動 パ ル ス 周 波数. 長 さ. 断面
摂 の 総 和 . 縦邦 性 係 数 お よ び 降 伏応力, Ab は ベ ロ ー
ズ の 有効断面郡 で あ る. 出力 時性 は, 2 点(P, 0)-
(0. Om h X)と (Pm R X. 0)を結 ぷ 古根 と して表 きれ る.
2･2 S MA ア ク チ ュ エ ー タ の 基礎実験 囲 3 に
示す E C F ジェ ッ ト冷 却 を用 い た 二 つ の SMA ア ク チ
ュ エ ー タ を試作 し. 特性実験 を行 っ た . 図3(a)に示
す モ デ ル A は外側 円筒内面 に 中心 軸 と平行 に 線状屯
極を配置 した もの で, 中心軸 と垂直な平面内で循環流
を発生する . 図3(b)に 示 す モ デ ル B は外側円府内
面に 中心 軸と 直交 して線状電極 を配直 した もの で , 中
心軸を含 む平 面 内 で 循環 流 を発生す る. S M A細線 に
は 母 相変 慣 終 丁 温 度65oC. 直 径 75pm . 長 さ 14m m
の T 卜50 N i(ato/o)細 線 を 4 本, E C Fに は D B Dを用
Te n sile str e ss (7
Tc n silest†&iT) E
Fig. 2 Sta【ic cha r act eristics ofa nS M Awire
卜旦ヰ 一二三-
(a) Model A (b) Model s
F;g.3 Fabric ated SMAa ctu ators us;ngE C Fjetc o ol;ng
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い る . ア ク チ ュ エ ー タ 上 部 の ば ね の ば ね 定 数 は 1.9
k N/m で あ る. 特性実験 で は , S M A 相 繰に 周 期 的 パ
ル ス 屯 流を通屯 し. S M A細線の収縮変位 に 相当す る
出力軸変位を測定 レ ン ジ1 m m の リ ニ ア ポ テ ン シ ョ
メ ー タ で 潤定す る. 駆 動電流の パ ル ス 幅 は20m sで
あり, 出力変位を測定 し, 振 暗変化 が 3%以 下 と な っ
た定常状態に お い て出力変位振幅 を評価 す る.
図1= ま電動 パ ル ス 周波数5 Hz に お け る モ デ ル A の
出力変位 の測定例で あ る. 出力変位 は パ ル ス 電 流通 電
時に 急 しゅ ん に増加 し, 電 流 が 切 ら れ る と 回復 して い
る. E C Fに 屯圧 を印加 し な い 場 合, SM A の 平 均 湿 度
が高 い た め , 図4(a)に 示 す よ う に 最 大出力変位は大
さ く, 変位点描 は小 さ い . EC F印加 電 圧 を増 加す る
と. 冷却性能が改善 され る た め 図 4 (b), (c)の よ う ･
に最大出力変位 は減少 し, 出力変位振幅 は増大 す る.
E C Fジ ェ ッ ト冷却 の効果 は, 出力変位波形の変化 と
して も現れ て い る. た だ し E C F印加電 圧 が帯過ぎ る
と, 最大出力変位は小 さ くな るが 相変態が十分 に 生 じ
ず図 4(d)の よ うに出力変位振幅 は小 さ く な る. モ デ
ル B でも同様で あ っ た .
図 5 は駆動 パ ル ス 周波数 を 5 Hz と した と き の 出力
変位振暗 と ECF日コ加電 圧 の 関係 を示 す. SM A細線
(
t
]
)
t
z
)
)
)
u
3
t
Z
1
3
3
■
)
J
s
!
c
(
I
-
)
l
守
t
L
,
3
3
t
]
d
s
!
Q
(
t
Z
'
且
p
3
t
L
m
3
q
骨
白
【
t
L
W
)
)
毒
f
t
d
q
c
8
古
0
0
一
2
0
8
▲
U
一
r
<
0
8
′
〇
一
N
0
0
0
O
0
0
0
0
0
0
O
0
O
8
′
O
O
O
O
メ0
'
▲0.
0.0
540 5 4) 542
Titn ets】
F ig.4 Me asu red outputdispZa ce men亡 ofSM Aactu ato r
m odel A
- 2 94-
92
へ の 供 給 電 力 は 出力 変 位広言幅 が 環 大 と な る 債 を用 い て
い る
.
図 5 よ り, モ ア/ レA の 万 が モ デ ル B より 出力
変位振幅が大き く , 優れ て い る こ と が確認 され た .
3. マ イ ク ロ ポ ン プの 試作と特性実験
3･1 マ イ ク ロ ポ ン プ の 試作 図 6 に 試作 した マ
イ ク ロ ポ ン プ を示 す. 実験 時 に 紹立て , 分解 す るため
の ね じ部 を 除 い た 有効サ イ ズ は直径 9rn m, 高 さ 10
m m で あ る. 電極配R引まモ デ ル A である が, SM A細
線 を E C F 唱 圧 印加m 負屯 僅 と して も用 い た シ ン プ ル
な 配置の 検討 の た め , 図 6(b), (c)に 示 す モ デ ル Al
お よぴ モ デ ル A2 を 試 作 し た. SM A弧線 は母相変態
終 了 温 度 65
o
C, 直 径 75Llm , 長 さ 6 m m の Ti
-50 N i
(at%) 細線8本, ECF はD B Dで あ る. ベ ロ ー ズ は 外
径 6.2 m m, 高 さ 2.Om m . 有 効 断面積 19m m
2
. ばね
定 数 8.9 k N/m で あ る. 避 止 弁 の 弁体 は厚 さ2 0pm
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g. 6 Fabric aLed mic r opu mp
E CF ジェ ッ ト冷 却を用 い た S M A雷動 マ イ ク ロ ポ ン プ
( 空 気 中で の 共摂 周 波 数 6 k H2:)で あ り . 7n f!,;1]rl工 に よ
り 製作 し て い る. 作 動 流 体 は 水 道 水(粒 度 1 m Pa ･ s)
で あ る.
3･2 無負荷吐出流五 無負荷特性 に つ い て検 討
した
.
吐出売女 は 120s 間 の吐出体横 を メ ス シ リ ン ダ
に よ り河定 し求め て い る . ベ ロ ー ズ の 出力変位は測定
レ ン ジ 1 m m の 静電容是 形 変位セ ン サ で 測 定 し て い
る
. 原動馬流パ ル ス 暗 は 20m sで あ り. 各 判 定 デ ー タ
は サ ン プ リ ン グ周 波 数 1k Hz で A/D 変換 さ れ . パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に 入 力 さ れ る. E C Fの 広 大 印 加
電圧 は政局 が生 じな い 2kV で あ る.
3･2･1 E C F用 電 極 配 置 図 7 は吐 [t1', 流 血 と
S M A供給竜力の関 係 をモ デ ル A, に つ い て 示 す
. 馬
連り の記号 は潤定借. 白抜き の 記号 は 出力変位拐暗 に
ベ ロ ー ズ 有効断面積お よ び駆動パ )i, ス 周 波数 を乗 じた
推定値を示す. 測定流塵 と推定流真は定性的 に は ほ ぼ
一 致 す る こ と が 確認 さ れ た . ま た E C F印加電圧 2
k V, S M A供給電力0.45 W の と き, 最大吐出流虞 が
得 ら れ る こ と が 確認さ れ た. モ デ ル A2 も 同様 で あ
る.
図8 は吐出流克 と駆動 ^ ' ル ス 周波数の 関係 を示 す.
E C F印加電圧 は 2 k V, S M A 供 給 電力 は 0 .4 5W で
あ る. 転 勤 パ ル ス 周 波 数 5 Hz 未 榊 で は . SM A細1線
が瞬間的に 過熱す る た め測 定 不 可能 で あ っ た . 結 果 と
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:
ル ^2 に 比 べ 大 き な 吐 出
流塵 が得 ら れ た . 以 下 で は モ デ ル A. を用 い る.
3･2･2 S M A 母相変態終 7 1,Vl[E S M A細線の母
相変態終 7 況度が 高く環 境 と の 温度差 が大 き い と, 外
側円筒か ら の 放熱史 が 哨 すた め応答性が改善され る可
能性 が あ る . そ こ で 母 相変哲終7温度1 00
'
C の S M A
を適用 し て み た 結見.環大変位宗幅 57ドm と母相変態
終 了温度 65
o
Cの 場 合の 価 .=jOl⊥m と 比 べ 大き い 債が 得
られ た . 以 下 で は母 柑 変,fL馴冬丁 濡 度100●C の S M Aを
用い る.
3･2･3 逆 止 弁の 弁休F7･さ 弁休が厚 い と開度 が
小 き い た め3Fl｣ヒ介 にIJ
'
け るEr:力 田 失 が 大 き く な り. 逆
に 帝 い と 較 械的弓.S言度が 低 下 す る とIE
l え ら れ る. そ こ で
弁体 の 厚 さ 20Llm と 10ドm (空気 中 で の 共振周波数 3
k Hz)の場合 に つ い て吐IL_i
l
,流_m を珊定 した. その括果,
弁体厚 さ 1OILm に お い て大 き い 吐 出流虎が得られ, 永
久変形 t)見 られ な い こ と が 硫託さ れ た. 以下 で は避止
弁厚さ 1 0Llm を用 い る .
.3･2･4 駆 動電流パ ル ス 帽 本 マ イ ク ロ ポ ン プで
は強制冷却が 加熱時に も継 続 さ れ る た め, 高温時に十
分な相変態を生 じさ せ る た め に は そ の分有い エ ネ ル ギ
ー の供給が 必 要で あ る. こ の 不 要 な加熱 を避 け. 冷却
媒体 を低 温 に 保 っ たb)) Lこは 駆gl
-
r)]7TT, 流 パ ル ス 惜 は小さ い
万が よ い と 考 え ら れ る の で , こ れ を 実験 的 に 検討 し
た.
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図9(a)は ベ ロ ー ズ の 出 力 変 且 図 9(b)は 吐 出流
JLと在勤電流 パ ル ス 暗の 関係 を示 す. ただ しパ ル ス 将
1r n s未 済で は, 瞬 時 大 流 虞 に ,I り 逆 止 弁 弁 体 の 永 久
変形が見 られ て い る . 図 9 よ り. 小 さ い パ )i, ス 幅で 吐
出流Jtが大き い こ とが 確認 さオ
I
L ;
I
.∴ さ ら に . / l
.
)レス 幅
1m s に お い て S M A供給電 力 を変 え吐出流盈 を測定
した括見 最終的 に S M A供給電 力0.7 W にお い て
無負荷吐出流丑11m m3/s が 冥)-I は れ た.
3･3 負荷印加時 の 吐 出先 史 ポ ン プ性fI旨と し て
負荷印加時の 吐 出 流見 を測 定 し-f= . 小 流Btて 負荷圧 力
を印加す るた め. 吐 出 ポ ー ト に f[lF･7m ベ ロ ー ズ を 取付
けた . こ の と き ポ ン プ吐 出 抗 見 , す な わ ち 負荷 用 ベ ロ
ー ズ の 流入流丑 は,
o - A b L普 - Ab LiLEiAiL u - 並 旦d/ J(b L dl
･ - - (2)
と与えられ る. た だ し xb L, Ab L, Kb L は 負荷用 ベ ロ ー
ズ の変 位, 有効 断面 積 お よ ぴ ば ね 定 数 で あ り, P はが
ン ブ吐出圧力, t は時間で あ る.
実放 で は. 吐出流 丑 Q を吐 出圧 力 P の 測定値 か ら
式(2)に 上 り求 め た . 負 荷 用 ベ ロ ー ズ の 有 効 断面横
37m m
Z
. 長 さ 13 m m. ぱ ね 定 数 8 ,8k N/m で あ る.
吐出圧力 P は 測定 レ ン ジ 0 .2 M Pa の 半 串体形 圧 力 セ
ン サ で 測定 し, サ ン プ リ ン グ 周 波数10 Hz で A/D 変
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換 し パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に 入 力 して い る.
図 1()(a)は 吐 出 圧 力 の 時 間 変化で ある. 若干 の 乱
れ はあ る が ほ ぼ 一 次遅 れ 応 答 の 波形 で あり. 長大吐出
圧力 0.18 八/TPa が 得 ら れ た . 図10(b)は 吐出圧力 と
図10 (,rl)の三吉黒 か ら 一 次 遅れ 応答波形を便定 し求 め
た 吐出流量 の 関係を示 す . 出力特性が 2･1 煎で述べ た
よ う に 直 繰状 で あ る こ と が 確認 され た.
4. 熱収 支 に 基づ く数 学 モ デ ル の構築
4･1 熱収 支 に 基 づ く 放竿 モ デ ル 最遠 設 計手法
確立 の 第 1i･
=
?
'
1 階と し て . 要具収 支 に 基 づ く数学モ デ ル を
構築 しf= . S M∧ 姫 段 は十 分 に 細 い た め 断面内 にお け
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C
る温度分布は 一 様 で あ り
,
ま た 外併 円 筒 の 内 原 は 十 分
に小 さ く熱抵抗 は十分 に 小 さしゝと 仮 定 す る と , 熱 エ ネ
ル ギ ー の収 支よ り,
M･C･男㌢- q(I)- hcA,.(T･(/ト Tc([n
･ - (3)
M,C,瑠止 - hcA s(T.<(l)-Tc(ln-h AcTc(i)
= - ･ ･ - - (4)
が 成立す る. た だ し M は質札 A は 表 面 鼠 C は比
軌 T(I.)(ま環境 に 対す る 相対温度, 添 字 s , c は S M A
お よ ぴ E C F を表 し. h c は S M Aと E C F問 の 黙伝達
率. h. は E C F と環境問 の熱伝達宰, a(/=まS M A供
給旬力瞬時債で ある. 図11は母相変哲終了温 度 658C
の SM A細線 の静特性の測定例で あ り. 破線 は1 次お
よぴ5次曲線を按摂 した 本数学 モ デ ル で 周 い る近似曲
線である. ただ し本実験で ほ と ん ど使用 しな い 領域 は
簡略化 して い る.
図12 は 2･ 節 で述 べ た S M A アク チ ュ エ ー タモ デ
ル A のシ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で あ る . た だ し熱伝達
率 hE は同 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 同 定 し た 図 13の
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結果 をm い て い ろ , Lt_1 けブ変位 波 形 が良好に
一 致す る こ
と が 椛 託 さ れ た . 図 1 4 は母 相 変態終了温度 65'C の
S MA を用 い た マ イ ク ロ ポ ン プ に 対 し 図13 の熟伝達
率 hc を用 い た統 只 て あ る . E C F 印加屯圧 2kV で は
良好 な 一 致 を み て し､ る .
4･2 ポン プ性古巨の 改善 マ イ ク ロ ポ ン プの吐出
流星 の増大 に つ い て検討 す るた め, 外側 円筒の表面研
A c を変 え吐出流:}n を411 節で 得 られ た数学モ デ ル を
用 い 求 め た. 回15 に シミ ュ レ ー シ ョ ン 結果を示す.
S MA 母和変汀鞘
J
fLTi,Vl腰 は G5"Cで あ る. 外側円筒表面
摂の fn 加に よ り吐LuFLjn･を脚 大 で き る こ とが謙語 され
た
.
5. あ と が き
本論 文 で は . 作業 を行う 実m 的な 流体駆動形 マ イ ク
ロ マ シ ン の FL休 パ ワ ー 軒 と して . E C F ジェ ッ ト冷却
を用 い た S M A ㌍ 取マ イ ク ロ ボ ン 7
'
を提 案, 拭 作 し,
そ の 特性に つ しゝて 実験 取 理 論的に 検討 した. 得られ
た お も な結論 は以 下 の と お り で あ る.
(1) E C Fミノ ェ ッ ト冷 却 を用 い た SM A広軌 マ イ
ク ロ ポ ン プ を提案 した .
(2) SM Aア ク チ ュ エ ー タ お よ び在任 9m m. 高
さ 10m m の マ イ ク ロ ポ ン プ を試作 し特性実験 をお こ
な い
, 提案 す る 手 法 の 有効性 を確 認す る と と もに. 最
適 パ ラ メ ー タ を契頓 的 に 求 め た . そ の括 見 最大吐出
流塵 11m n1
3/s お よ び 最大吐出圧力 0.18 MPa を実現
した
.
(3) ,%l収支に 基づ く数学 モ デ ル を構築し, マ イ ク
ロ ポ ン プの 吐出流丑増大 に つ い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に
よ り検討 した.
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Abstra ct
A n e w type of inkjet system is pr opo s ed o n the ba sis of
electrohydrodynamic(EHD) effe ct. On the application of high D Cele ctric
fieldsto s om e insulating oils, a fluidjet with a v elo city of abo ut1 m s
- 1is
c r eated 丘o m the po sitiv e ele ctr ode as a b 山k 皿o w. By c o ntr ollingthe EH D
flow to is s u e acr ossthe fre e surface, theinkjetde vic eis de v eloped, of which
the noz zle unit is simply c o mpo s ed of a n e edle ele ctr ode a nd c apillary･
Whe n the oils a r e s ubje cted to high ele ctric fields, the inkjetis gen e r ated
above a critic althresholdandthe heightinc r e a s ewith inc r e a s lng V Oltage･
The c riticalvoltage str onglydepends on 血e no zzle ge om etry･ T he beigbt of
inkjetathighv oltagesin c rea ses withde cr ea sl ng Vis c o sity a nd condu ctivity of
oils. T he pe rfo rm a n c e of inkjetba sed o nthe EHDjetca nbeimproved by a
combin ation of de signs ofno zzle ge om etryand material fu nction s･
*)submittedtoJo Ⅵ m aloflm agingScie n c e姐dTe c血ology
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Intr odu ctio n
T heinkjetprintershave m ade r em a rkableprogre ssinproduction of high
qu alityim ages･ Ininkjetpnnting, umi fo rmly sized droplets are ejected from
a nozzle bybre akup of fluids･ T he dropletfor mation pr o c essisimitated by
applic atio n of pre su reto the fluid in a res e rvoir. Whe n s ubjected to
m e cb弧ic alvibration
,
也e pe riodical disturbanceleadsto 血母instability of 皿uid
m otion a nd c ausesaJet tO is s u efro m the no zzle･ T he pn m arilyimportant
para mete rs co ntrollingthe breakupbehavior ofjetflow arethe surfa c etensio n
and visc o sity of fluids,､the m ode of excitatio n slgnal, a nd the no zzle
ge om etry･1 The stimulation of fluidsisge n er allyintrodu c ed bythe u s e ofa
pl eZO electric tra n sdu c e r･ In ty plC al pn nting system s, the dr oplets w地
dia mete r s aro und 15pm ar e c r e ated ata r ate ofapproxim ately1 M Hz･ Fo r
highquality printing, the r e s e a r chtrends a refo c u s ed o nthe size reduction of
droplets and rec ently a ne w syste m has be e ndeveloped in which the fine
dr oplets(mist) with an a ve rage dia m ete r of2.5 pm a r e ej cted by ultra s omic
w ave sat afrequ encyof10M Hz･2 The gre at adv antages ofthiste ch miqu eis
that the dropletsiz e canbe changed byfreque n cy ofultra somic w a v e swithout
a n ozzle.
The applic atio n ofhighele ctric fields to insulating oils ofte ngenerate
ele ctric body fo r c e sdue to the n onumi fo rmity of ele ctric co nductivity a nd
diele ctric con sta nt･ In D C fields,the Co ulo mb fo r c e a ctingon a space charge
domin ate s the dielectrophor etic fo r ce. Under c e rtain c ondito ns, the
Coulo mb for c e c an c aus e ahydrodynamicinstability. The s e c onda ry motion
of fluid, which is produqed in high ele ctric fields is kno w n a s the
electr ohydrodynamic(E H D) effe ct.3
- 6 T he E HD effe ct c an giv e rise to
intere sting phenom e na s u cha s co n v ection, turbule n c e, a ndcha o s. In ele ctric
fields, io nic m obility ha sbe e n r epo rted7, 8 to be abo ut 10
-8 m2v-ls- 1in
dielectric fluids with vis c o sity ofa few mPa s. Ba s ed on theionic m obility,
the velo city ofs e c o ndaryflow c anbe e stim ated a s1 X 10
-2 m s
l in a n el ctric
field of 1 k Vm m1 ･ Nu m e ric al simulatio n a nd E H De xpe rim ents u nder
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mic r ogr a vity c o nditonsin spa ce als o sho w that the v elo city ofthe flo w is
abo ut 2 ×10-2 m s-1 at a D Cele ctric Rayleighn u mbe r of6000wher ethe
coulo mb fo r c edomin ate sthe visc o u sfo rc e.9 Much w orkde monstrate sthat
the v elo city ofthe EH D flow is ofthe orde r of 10
-2
m s
l in ele ctricfields of
s eve r al kV.
In pr evio us pape rs, w e have foundthat o nthe applicatio n of high D C
fields to s o m einsulating oils, a fluidjet with a v elo city ofabout1 m s
l is
c r e ated from thepo sitiv e electrode. Inthisproc ess, ele ctric ene rgyisdire ctly
c o n v e rtedto kin etic e nergyofthefluid. Sin c ethe highe n ergyde nsltyC a nbe
ge n er ated, the E H Djetis very attr activ ein applicatio n sto ne wfluid de vice sI
By c o ntr olling 血e velo clty a nd directio n of E HD jet, the a utho r shav e
developed fluid m oto r sl O a nd ele ctr o rhe ologic al(ER) de vice s.ll,12 The
ele ctricfields actingo n spac e cha rge sprodu c e s n ot nlythebodyforc e sin the
bulk
,
butals othe e xtra str e se sac r o s stheinte rfa c e s. Ifthe suffic entlyhigh
no rm alstr e s s e s areexe rted
,
the co ntinuous e v olutio n of fre e surfa c efr om the
n oz zle exit c a ntake pla c e. In the pre s e ntpape r, w eha v e studiedthe E H D
m ethodto generate the c ontin uo us liquidjet. The feasibility ofpr o viding
new ba sicte clmologyofinkjetprintingsystem s will be disc u ssed in relationto
fluidprope rtie s.
Expe rim e ntal
Sa mple s
Eightkinds of in s ulating oils w e r e u s ed a s m odel media of inks;dibutyl
adipate(de sign ated DBA; vis c o sity 7 =3.5× 10
-3 pa s at 25
o
C
,
ele ctrical
c ondu ctivity (ブ =3.8×10
-9 sm - 1in an ele ctricfieldof2.0 k Vm m- 1), dibutyl
dec a n edio ate(D BS; rl =7.0 × 10
⊥3 pa s
,
a =1.4 × 10
-9 sm 1 ), dibutyl
m ale ate(D B M; 叩 =3.7 × 10
-3 pa s
,
o =3.3 × 10
18 sm -1), dio ctyl
tetr ahydrophthalate(D OT P, r7 =4.0 × 10
-2 pa s
,
a =6.2 × 10
-1 0 sm
-1),
tria c etin(TA, l =1.4 × 10
-2 pa s
,
a =3.6 × 10
-9 sm - 1), 2,2,41trim ethyl1 ,3-
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pentanediol diisobutyrate(T MP D, rl _= 4.0×10
-3 pa s, a =6.2×10
-9 sm l ),
2
,
2
,
4-trimethyl-1,3-pe nta nediol m o nois obutyr ate(T M P M, り =1.2×10
-2 pa s
,
a =6.8 × 10-8 sm -1), a nd flu o rin ated oil(FF3m an ufa ctu red by New
TeclmologyM an agem ent, 7 =4×10
-4 pas
,
a =2.5×1 019 sm -1). A llthe
s ample oils are Newto nia n.
M e a s ure m ents
Figur e1 sho ws a s chem atic pictu r e ofn oz zle umit･ T he inkjet nozzle
c o n sits ofa ne edle ele ctr ode withathickn e s s of0.1 m m a nda c apilla ry witha
le ngthof5 m m. Vario u s n ozzle sm ade ofstai nle s s ste elw e r e u s ed, of which
diam ete r sD are fr om O･2 m m to l･2 m m･ The dista n c ebetw e e nthe tip of
ele ctrode and bottom ofn oz zle(c alledgapdistan c eS inthispaper)ar e adju sted
inthe r ange of 0- 4.0 m m. T heinkjet mit w a s s oim me r s ed inthe fluidthat
the bottom ofno zzle c oin cide sthe nuid le vel･ A DC v oltage w as appliedto
the n e edle ele ctr ode a ndthe n o zzle w a sc on ne ctedto the grou nd(E =0). T he
heightofjetw asdete rmined byimage analysis ofphotographs.
Re s ults a ndDis cu ssion
Effectofn oz zlegeo m etry
First of all
,
the ge om etric al effe ct of n ozzle on the inkjet behavio ris
ex amined bythe u s e of fluo rin ated oilwhich w a sne wlyfo r m ulated fo rthe
pr e s e nt study･ On the applic atio n of high v oltage, the c o ntin u o u sjetflo wis
almo stin stantan eou sly(within 50 m s) eje cted fro m the n o zzle. Figu r e2
sho w sthejetheightHplottedagainst the appliedv oltage V fo rthe n o z zle with
a dia m ete r ofO･2 m m at diffe r e nt gap dista n ces. T hejetiss u e s whe nthe
v oltageisin c r e a s edabo v e s om e c ritic al le v el, which incr e a s e s with in c rea sl ng
gap dista n c e･ Beyond the critical v oltage, the plots ar e appro xim ately
c orr elated by a str aight line. The beigbt inc r e a s ewi也 de cre a sl ng gap
dista n c e altho ughthe a n ular e ntr a n c e of fluidto n o zzlebe c o m e sna r r ow ･ In
100
E]e ctrode
Figure1 A schem atic pictu r e ofnoz zle mitc o nsistingofa n e edle
ele ctrode withathickne s sof0.1 m m a nda capilla ry withalength
of 5m m.
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this study, the m a xim u mbeig血t w as a chie v ed at12kV bythe us eofn o z zle
with a diam eter of0.2 m m atzer ogapdistan ce andthe valu ew a s about100
m m･ W he nthe gapdistanc eisincreasedupto 5 m m , thejetflow e s s entially
dis appe a r s e vn at 12k V･ In the c a s e of diele ctric fluid moto r s,1 0the
angular velocityinc r ease s with incre a sl ng applied voltage. Ho w e v e r, the r e
e xists a cdtic alvalu eabove whic血 a ste adyr otationis a chie v ed, below which
the r oto r only os cillate swiththe amplitude ofo s cillatio ngr adu allyde c r e a sl ng.
On the perform an c e ofinkjet and m oto r s, simila r effe cts of field inte n sity a r e
c o nfir med. T heinte rnalc on v ectiv eflo win thebulkc an be c onn e ctedto with
thejetstr e am a sthe co ntinuo us evolutio n of fr e einte rfa ce.
Figure3 sho w sthejetbeigbtplotted aga lnSt血e applied voltage at z e r o
distanc efo rthe no z zle s with diffe r entdiam ete r s. A bo v ethe criticalv oltage,
也ejet height slo wly lnC r e a Se at 且rst and then begln StO rapidly ln Cre a S e･
Sinc e 也e 也r e sholdv oltage inc r e a s e s, 血ejet 血eigbt rapidly de cre a ses with
inc r e a slng 血am eter. W be ntbe 血am eterin c r eases abo v e1.0 m m, the beigbt
approache sze r o. Thethickn o zle shardly ge n eratethe effectiv ejetflow ･
T he ge om etric alpar am ete r sdete rm1nl ngtheinkjetperfo r m a n c e are the
● ●
gap dista n c e a nd n o z zle diam eter. To e x amin etheir c o ntri butio n s, thejet
heights at 12kV a r e sho wn a s conto u rline sin Figu r e4. Thejet血eight
de c r eas e s with in c r e a sl nggapdista nc e and n o z zle diam ete r･ Itis c o n side r ed
that thefieldintensity plays a nimpo rtantrolein ge n eratinginkjet･ Thefield
intensityis ge n e r ally defined as the differe n c e ofvoltage s at tw o ele ctr ode s
divided by their s epar atio n･ Refern ng ba ck to Figu r e1, w e c an u s ethe
dista n c ebetw e e npo lntS A a nd B to char acte riz ethe field inte n sity ln n O Z Zle･
The dotted lin ein Figu r e4 r epr esents the equifield intensity c u r v e at 24
k Vm m -1･ The s olid line s sbo w l ng C O n Sta ntbeigbt 弧d dotted line sbo w l ng
c onsta nt field inte n sity have a quite diffe r e nt pr ofile･ The r e s ults cle a rly
indic atethat thejetfo rm atio npr o c e ssis n ots caled o nthefield intensity･ The
jetheightis mu ch mo r esensitiv eto horizontals epar atio n･
Figure 5 sho wsthejetbeig血tat12k Vplotted aga l n St the r e c lpr O C al
cro s s s e ction ofnoz zle atzer odistanc e･ Ex c eptfわrl･2 m m n o z zle, theplots
a r eappro xim atedby a str aightlin e wi 血a slope ofl･ The produ ct ofjet
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Figu re3 Jetheightplottedagainst the appliedvoltage atze r odista nc eforthe
nozzle s with diffe r entdiam eter s;(+)0.2,(0)o.4,(A)0.6,
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heighta nd c r o s s s e ctio n ofn o z zleis alm o st c o n sta nt a ndthis v alu e c angl V e a
m e a s u r e of pr e s s u r elo c ally ge n e r ated to r ais e 血e fhidele m e nts･ Fo r
fo rm atio n of upw a rd flo w, the v e rtic al fo r c e m u st be e x e rted o n the fluid
c olu mninthe noz zle･ As a simplified appr o a ch,thefo r c eF c a nbe e stim ated
bythefollo wlngequation;
F = p(3TD2/4)Hg =(3TD 2/4)P
whe r episthede n sityof fluid, Pthepress u r einduced, and gthe a c c eleration
ofgr a vity･ The de n sityof flu o rin atedoil beingtake n a sl･430 ×10
3 kgm
-3
,
the obtain ed v alu e s of forc e a nd pre s ur e ar eF = 40pN a nd P=1･4 kPa,
r e spectively･ In pl e Z O ele ct由c stim ulatio n te chniqu eto impo s e aperiodic al
disturba n ceinto thejetissul ngfro m a n oz zle, typicalpre su r e sare repo rtedto
be abo ut O･5 M Pa･ The e stimatio nfo rthe propo s ed de vic eis c o n siderably
lo w
,
c ompared with the experim ental data fわr widely u sed syste ms･ T he
fo r c e sinduc ed by E H Djet fro mthe po sitiv e electrode m ay be effe ctively
c o n v e rt dto vertic al flo w of fluidcolu m n
,
altho ughthe noz zleis m u chthicke r
tha nthe n eedle ele ctr ode. W he nthe fluidcolu m nabovethe ne edle ele ctrode
starts to flo w v ertically, the fluidelem entin a n nularspac eis subje cted to
upw ardtractio n. The r efo r e, the c o ntinu o u sflo wiskeptin D C fields･
The flo w patte m s ofE H Dc o nvectio nis v e ry c o mplic ated a ndstr ongly
depe nds onthe ge om etry ofv e s s el, ele ctrode arr a ngem e nt, 丘eldstr e ngth, a nd
fluidprope rtie s･ The E H Dflo w c anfo r m c ellstr u cture s c o n sisting of a
colle ctio n ofsmallcir culation･ In apr e vio u spaper,13we ha v e r epo rtedthe
pe 血r ma n c eof fluidm oto rs, which a r e c ompo s ed ofr oto r witb･adia mete r
of 2m m a ndstato r(cylindricalc a s e)with dia m ete r s of3 -4 m m. The m oto r s
c 弧 rOtate atSpe eds of3,0 00-15,0 00rpm ･ Thisimplie sthat the high spe ed
cir cdatio ntake spla c ein the gapra nge ofO･5-1 m m･ T he v olu me of 皿uid in
m oto r sis c o mpar able to thatininkjet noz zle. T he r efo r e, the dom ain size of
E H Dcirculation maybe abo ut1 m m. Sin c ethejetbeigbtis n ot s e n sitive to
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the dista n c ebetw e en 也e tip of ele ctr ode a nd botto m of n oz zle, the EH D
co n ve ction which de v elopto upw ardjetflo wisindu c ed ne a rthe ele ctrode･
T he co n stant fo r c eindepende nt of n o z zle siz e c anbe attri buted to the
c o oper ative m otion of fluid in the limited r eg1 0 nju st abo ve the n eedle
ele ctr ode.
Effe ctof fluidpr opertie s
ln previo u spaper s,
ll
,1 2we ha v e r epo rted that the pu re oils whos e
visc o sity ha rdly change sin umi fo r mfields betwe en metal ele ctr ode s with
s m oths urfa c es c弧 be E R- active(rapid in cre a s ein visc o sity) whe ns ubje cted
to n o n umi for mfieldsin ele ctr ode with flo cked fabric s. The E Reffe ctaris e s
fr om the E H Dc on v e ctio n enhan c ed bythe fibe rs on the ele ctrode s･ T he E R
beha vior obtain ed by the u se of electrodes with flo cked fab ric s can be
su m m arized a sfollow s:(a)The par a m et r sdete rmimingthe E Reffe ct a r ethe
visc o sity a nd c onductivity of oils. (b)T he relativ evis c o sity, defin ed asthe
vis cosity ofoil in ele ctric fields divided by thatin the zerofield, in cre a s e s
with decre a s l ng Oilvisc o sity a nd c o ndu ctivity･ To e stablisb 血e ink
fo r m ulation for the inkjet m e chamis m pr oposed in the pre s e nt pape r, itis
e s s ential to understand the E H Djet behavio r a s afu nction of m aterial
prope rties･
Figu r e6 sho ws thejet height plotted agal n St the applied voltage for
vario us fluids･ T he expe riments w ere c a rried o utbythe 0.2 m m n o zle at
z ero gapdista n c e. Fo r all fluids,thejetheightshows a r apid inc r e ase above
the c血ic al voltage. Altbo Ⅵ･gbthejetbeigbt atbigh v oltages widely v a rie s
withthe皿uids
,
the critic alv oltagelieinthe ra nge of 3.0-5.0 k VexceptfわrTA･
Fr om FigⅧre s2, a nd 3, the cdtic al voltage str o ngly depe nds o nthe no z zle
ge om etry･ On c ethe inkjet iss u e sfro m the no zzle, the perfo rm a nc e is
dete mined by the physic alprope rtie s of 皿uids. In co ndito n s whe r ethe
rapid EH Dc on v e ctionisindu ced, 也e m ate rial functio n splay an e s s e ntialrole
in produ c lngthefo rce a cr o s sthefr e e s uda c e.
Figu r e7 sho w sthejetheightat a n ele ctr ode v oltage of 12 k Vas a
10 8
5Vo一tage V (kV)
10
Figu r e6 JetheightplottedagalnSt the appliedv oltagefわr v ario usfh ids;
(▲)D B A,(○)DBS,(△)D B M,(▽)D OT P,(刀)TA,
(▼)TMP D,(■)TMPM ,(●)FF3.
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Figu re7 Jetheightat1 2 k Va s afu n ction ofvis c o sitya ndc onductivityfo r
v ario u sfluids.
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fu n ctio n ofviscosity and condu ctivityfo r allfluids us edin this w o rk･ T he
data w ere obtained at z ero gapdistanc ebythe u se of0.2 m m noz zle. W ith
de cr e asl ng Visc o sity a nd conductivity, thejet heightin cr ea se s a sexpe cted
fr om the E Re xperim e nts. The ER effe ctofpu r eoilsin the ele ctr ode s with
flocked fab ric sc anbe attri butedtothedistu rba n c e ofEH Dc o nve ctive m otion
with periodic al str uctu re sby the extem al shear. Sinc ethe inte r a ctio n s o r
c ooperative m otion betw e en E H Dc on vectio n a nd applied shearr equ lr ethe
additon alene rgydis sIPation, the vis c osity of liquids c an bein cre a sed du eto
their combined effects･ In E H D inkjet, the ve rtical fo r c eis ex erted on the
liquidc olu m n in the no z zle. T he for c ein inkjetfo r m ation pr o c e s sm aybe
c o mpa rable to that required to holdthe dom ain str u ctu r e s u nder static
conditon sin the electr odes for E Re xperiments. Similardependenc e of
inkjetheight a nd ER visc o sity o nthe m aterial fu nction sindicates thatboth
effects are c ontrolled by the san e m e chanism ･ A ltho ugh the detailed
experiments are requiredto qu a ntitatively establis血 血e E H D dyn a mic s, w e
c 弧 r eaCb the v e ry import弧t C O n Clu sio n sthat 也e pra ctic al m ethod of
providing go od inksisthe r eductio nofvis c o sity and c onductivity of m ediu m
oil.
In pr actic al application of EHD inkjet de vic e, the design s of oils and
noz zle ge om etry are e ss e ntial to s atisfy m a ny requlrem e ntS･ T he critical
v oltage c anbe reduc ed bythe n oz zle de sign andthe heightofinkjet c anbe
inc r eas edbythe de sign ofm aterialproperties. Their c o mbin ation maybethe
keyte clmologyfo rfabrication of highperfo r manc einkjet.
Ackn o wledgm ent. This work w a s s upportedbya Gra nt-in -Aidfor Scie ntific
Re sea rch fro m the M imistry of Edu c ation , Cultu re, Spo rts, Scienc e a nd
Te chnology,Japa n,for whichthe a utho rs a r egrateh l･
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